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Vorwort. 


Ol Arbeiten von u Brewſtet u im Gebiete der e ppyſtalſchen 
Wiſſenſchaften find bekannt genug und hinlaͤnglich von den 
. Phyſikern gewürdigt, um mich einer Recht⸗ 
ferti gung zu überheben, wenn ich fein Handbuch der Optik 
in einer deutſchen Bearbeitung dem deutſchen Publikum vor⸗ 
lege. Der hohe Rang, den der Verfaſſer unter den Natur: 
forſchern einnimmt, gruͤndet ſich vorzuͤglich mit auf ſeine opti⸗ 
ſchen Unterſuchungen und Entdeckungen; es kann daher einem 
Werke, Worin derſelbe die geſammte Optik populär vorträgt, 
und nebenbei die Reſultate feiner Forſchungen, fo wie die Art 
feiner Unterſuchungen mittheilt, nicht an Intereſſe fehlen. Als 
ich deßhalb von der Verlagshandlung den Wunſch ausge⸗ 
ſprochen hoͤrte, ihr gegenwaͤrtige Ueberſetzung beſorgen zu wol⸗ 
len, nahm ich keinen Anſtand, dieſem Wunſche zu genuͤgen, 
und beſtrebte mich, das Brewſter'ſche Handbuch dem deut⸗ 
ſchen Publikum in einer einfachen, und ſo viel ich hoffe, eben 
jo verſtaͤndlichen Darſtellung vorzulegen, als es das Original 
fuͤr ſeine Leſer iſt. Ich hatte dabei zugleich die franzoͤſiſche 
Ueberſetzung von Vergnaud vor mir liegen, aus welcher na= 
mentlich der Anhang II. zum zweiten Bande genommen iſt. 
Zu Berichtigungen koͤnnen Arbeiten von einem fo aus⸗ 
gezeichneten Gelehrten nicht leicht Veranlaſſung geben; zu Be⸗ 
merkungen haͤtte ſich allerdings in einer Schrift, wie der vor⸗ 
liegenden, ſo wie in jeder phyſikaliſchen Arbeit eines Andern, 
an mehren Stellen Gelegenheit gefunden, wo die Anſichten 
des Verfaſſers von denen anderer ausgezeichneter Phyſiker 
abweichen; allein ich hielt ſolche in einem Werke, welches 


2 IV Vorwort, 


mehr für das geſammte gebildete Publikum, als für den ei- 
gentlichen gelehrten Forſcher gefchrieben iſt, für unpaſſend, 
wenn ſonſt auch phyſikaliſche Hypotheſen Intereſſe genug fuͤr 
mich gehabt hätten, um die Meinungen Mehrer zufammenzu- 
ſtellen. Nur da, wo die Verſtaͤndlichkeit zu gewinnen ſchien, 
wagte ich es, kleine Abaͤnderungen oder Zuſaͤtze zu machen, 
ohne deßhalb den Sinn des Originals zu aͤndern. 

Die engliſchen Maße habe ich uͤberall beibehalten, aus 
dem Grunde, weil es an den meiſten Stellen nicht auf den 
abſoluten Zahlenwerth, ſondern nur auf das relative Verhaͤlt⸗ 
niß der Zahlen ankam. Wo dies nicht der Fall iſt, wird 
der Leſer die Reduction leicht ſelbſt vornehmen koͤnnen, wenn 
er ſonſt andere Maße noͤthig haben ſollte. Wir bemerken zu 
dieſem Zwecke, daß der engliſche Fuß = 0,971137 rheinl. 
oder = 0,964227 wiener Fußen, oder = 0,304794 franz. 
Metern iſt, und daß 4 engliſche Seemeilen eine geographiſche 
Meile ausmachen. 5 | 


‚Hartmann. 
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Einleitung 


H. 1. 


Di Optik (ihrer Wortbedeutung nach die Wiſſenſchaft des Sehens) 
befehäftige ſich mit den Eigenſchaften des Lichtes und mit den Ges 
ſetzen des Sehens. 

i 6. 2. 4 

Licht nennen wir die urſache der Sichtbarkeit der Koͤrper; es 
ſtroͤmt von letzteren zu dem Auge und geſtattet dieſem dadurch, die 
Koͤrper wahrzunehmen. 

Die ſichtbaren Koͤrper zerfallen in zwei Claſſen, in ee 
und in dunkle Koͤrper. 

Die leuchtenden Koͤrper haben die Eigenſchaft, die Urſache er 
Sichtbarwerdens ſelbſt zu entwickeln und Licht nach allen Seiten zu 
verbreiten; dies iſt z. B. der Fall mit der Sonne und den Fixſternen, 
mit jeder Flamme und mit den Koͤrpern, die durch Erhitzung oder Rei⸗ 
bung gluͤhen. Die dunklen Koͤrper verbreiten dagegen kein eigenes Licht, 
ſondern werden erſt dadurch ſichtbar, daß ſie das Licht zuruͤckſtrahlen, 
was ihnen andere leuchtende Körper zugeworfen haben. Ein dunkler 
Körper kann indeß auch fein Licht von einem andern dunklen Körper 
erhalten, und es einem dritten dunklen Koͤrper zuwerfen; jedenfalls aber 
kommt das Licht zuerſt von einem leuchtenden Koͤrper her. Traͤgt man 
eine brennende Kerze in ein dunkles Zimmer, ſo wird die Flamme in 
ihrer Geſtalt durch ihr eigenes Licht ſichtbar; die Gegenftände des Zim- 
mers dagegen erkennt man erſt durch das Licht, welches die Kerze auf 
ſie wirft und welches von den Gegenſtaͤnden zuruͤckgeworfen wird; befin⸗ 


den ſich Körper im Zimmer, die das Kerzenlicht nicht treffen kann, fo 


erhalten dieſe Licht von der erleuchteten weißen Decke und den Mauern, 
und werden dadurch dem Auge wahrnehmbar. 
F. 3. 


Das Licht hat jedesmal die Farbe des Koͤrpers, von Wache es 
Optik. I. 1 
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herruͤhrt, mag dieſer ein leuchtender oder ein dunkler Körper fein, Cie 
ne rothe Flamme oder ein Stück rothgluͤhendes Eiſen werfen 
rothes Licht um ſich; ein rother Tuchlappen wirft rothes Licht ins 
Auge, obgleich er von dem weißen Sonnenlichte erleuchtet wird. 

% 4. 

Das Licht ſtroͤmt aus allen Punkten eines ſelbſt leuchtenden oder 
erleuchteten Koͤrpers, und nach jeder Richtung, in welcher der Punkt 
ſichtbar if. An der Flamme einer brennenden Kerze oder auf einem 
Blatte weißen Papiers iſt jeder Punkt ſichtbar. 

9.55 

Das Licht bewegt ſich in gerader Linie, und beſteht aus ein⸗ 
zelnen unabhaͤngigen und getrennten Theilen, die man Lichtſtrahlen 
nennt. Macht man in die geſchloſſenen Fenſterladen eines finſtern 
Zimmers ein kleines Loch, in welches die Sonnenſtrahlen eindringen 
koͤnnen, fo erleuchtet der eindringende Lichtſtrahl gerade den Theil der 
Mauer, der der Sonne genau gegenuͤberliegt, dergeſtalt, daß die Mitte 
dieſer erleuchteten Stelle, die Mitte des Loches im Fenſterladen und 
der Mittelpunkt der Sonne in einer einzigen geraden Linie liegen. 
Befindet ſich bei dem Verſuche Staub oder Rauch im Zimmer, ſo 
ſieht man an den erleuchteten Staub- oder Rauchtheilchen deutlich, 
daß ſich das Licht in gerader Linie bewegt. Hemmt man einen Theil 
des Lichtes, indem man das Loch etwas ſchließt, und laßt den Reſt 
des Lichtes ins Zimmer, oder hemmt man faſt alles Licht, fo daß fo 
wenig als moͤglich eindringt, ſo wird das eindringende Licht durch die 
Trennung von dem Uebrigen nicht geſtoͤrt. Ein ſolcher moͤglichſt klei⸗ 
ner Theil von Licht heißt ein Lichtſtrahl. 

1 §. 6. 
Das Licht legt in einer Sekunde einen Weg von 192500 fran⸗ 
zoͤſiſchen oder 45296 geographiſchen Meilen (etwa 32000 Myriameter) 
zuruck; es braucht von der Sonne bis zur Erde (ein Weg von mehr 
als 20 Millionen Meilen) nicht Länger als 75 Minute Zeit. Daſ⸗ 
ſelbe wuͤrde zu einem Wege, welcher dem Umfange unſerer Erde gleich 
iſt, nur den achten Theil einer Sekunde brauchen, ein Weg, den der 
ſchnellſte Vogel kaum in 20 Tagen zuruͤcklegen koͤnnte. a 
d. H. 

Trifft das Licht auf einen Koͤrper, ſo wird ein Theil deſſelben 

zurückgeworfen (Reflexion des Lichtes), und der Reſt dringt in den 
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Koͤrper hinein, wo er ſich dann entweder in dieſem verliert oder durch 
ihn durchgeht. Hat der Koͤrper eine glaͤnzende und gut polirte Ober⸗ 
fläche, wie z. B. Silber, fo wird der größte Theil des Lichtes zuruͤck⸗ 
geworfen; das übrige Licht verliert ſich im Silber und kann durch dafs 
ſelbe nur dann hindurchgehen, wenn dieſes zu ſehr duͤnnen Blaͤttchen 
ausgewalzt iſt. Iſt der Körper durchſichtig, wie Glas oder Waſ— 
ſer, ſo geht faſt alles Licht hindurch und es wird dann nur eine aͤußerſt 
geringe Menge zuruͤckgeworfen. Das von den Koͤrpern zuruͤckgewor⸗ 
fene Licht wird nach beſondern Geſetzen reflectirt, und der Theil der 
Optik, der die Erforſchung dieſer Geſetze zum Zweck hat, heißt die Ka⸗ 
toptrik. Desgleichen laſſen die durchſichtigen Koͤrper das Licht nach 
beſondern Geſetzen durch ſich hindurchgehen, und dieſer Theil der Optik 
fuͤhrt den Namen der Dioptrik. 
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Die Zuruͤckwerfung und Brechung des 
Lichtes. (Reflexion und Refraction.) 


I. Die Katoptrik. 
9. 8. 


Die Katoptrik iſt derjenige Theil der Optik, welcher den Weg und 
die Richtung des von ebenen oder Kugel-Oberflaͤchen zuruͤckgeworfenen 
Lichtſtrahles, fo wie die Abſpiegelung der vor dieſen Oberflaͤchen befind⸗ 
lichen Koͤrper unterſucht. 
Erſtes Capitel. 
Reflexion des Lichtes mittelſt Spiegel. 
AR N 

Spiegel heißt jeder regelmaͤßig geformte Koͤrper, deſſen man 
ſich zur Zuruͤckwerfung des Lichtes oder zur Erzeugung des Bildes von 
einem Gegenſtande bedient. Gewoͤhnlich verfertigt man die Spiegel 
aus Metall oder Glas, deren Oberfläche man forgfältig polirt. Vor⸗ 
zugsweiſe führen den Namen der Spiegel dle gläfernen, die man denn 
immer auf der Ruͤckſeite mit Folie belegt, damit ſie das Licht beſſer 
zuruͤckwerfen. Die metallenen Spiegel, die aus Silber, Stahl oder 
aus einer Legirung von Kupfer und Zinn verfertigt werden, heißen 
Metallſpiegel (Reflectoren) ). 

$. 10. 

Die Spiegel find entweder Plan- oder Concav- oder Con⸗ 
verfpiegel, Die Planſpiegel find vollkommen eben, wie eine Eis⸗ 
fläche; die Concavſpiegel find hohl, wie die innere Seite eines Uhrgla⸗ 
ſes, und die Convexſpiegel find erhaben, wie die Außenſeite eines Uhr⸗ 


) Ein gutes Metall zu Spiegeln geben 64 Theile Kupfer und 29 Theile 
Zinn, oder 32 Theile Kupfer, 15 Theile Zinn, 1 Theil Meſſing und 0 Ar⸗ 
ſenik. A. d. U. 
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glaſes. Da bei glaͤſernen Spiegeln das Licht, welches auf das Glas 
faͤllt, dieſes erſt durchdringen muß, ehe es von der Queckſilberbelegung 
zuruͤckgeworfen werden kann, und ſich aus dieſem Grunde die Geſetze 
einer ſolchen Zuruͤckwerfung nicht ſo ganz einfach darſtellen: ſo wollen 
wir im Folgenden immer Spiegel, von polirtem Metalle vorausſetzen, 
wie es denn die Spiegel der meiſten optiſchen Inſtrumente auch wirk⸗ 
lich find. 
§. 11. 

Faͤllt ein Lichtſtrahl AD (Fig. 1) auf einen Planſpiegel MN im 
Punkte D auf, fo wird er in einer ſolchen Richtung DB zuruͤckgewor⸗ 
fen, daß DB mit dem im Punkte D auf der Ebene MN errichteten 
Perpendikel einen eben fo großen Winkel einſchließt, als AD mit die⸗ 
ſem Perpendikel einſchließt, ſo daß alſo der Winkel BDE gleich dem 
Winkel ADE iſt, oder daß die Kreisbogen BE und AB gleich find. 

Hierbei heißt denn der Strahl AD der einfallende Strahl, 
DB der zurückgeworfene lreflectirte) Strahl; Ab E wird der Ein⸗ 
fallswinkel, BDE der Reflexionswinkel genannt. Die Ebe⸗ 
ne, welche durch AD und BD geht, heißt die Ein falls⸗ oder Re⸗ 
fleriongebene, 

$. 12. 

Trifft ein Lichtſtrahl auf einen Concavſpiegel MN (Fig. 2), und 
iſt G der Mittelpunkt des Kreiſes, von welchem MN ein Bogen iſt, fo 
bilden der einfallende Strahl AD und der zuruͤckgeworfene Strahl DB, 
mit der Linie 60, welche ſenkrecht auf dem Theile der Spiegelflaͤche 
ſteht, auf den der Strahl trifft, gleiche Winkel. Auch hier iſt alſo der 
Einfallswinkel ADE dem Reflexionswinkel BDE gleich. 

e 

Hat man einen Convexſpiegel MN (Fig. 3), und iſt C der Mit⸗ 
telpunkt des Kreiſes, zu welchem MN als Bogen gehört, fo wie CE 
ein Perpendikel auf den Punkt D; dann iſt gleichfalls der Einfalls⸗ 
winkel ADE dem Reflexionswinkel BDE gleich. 

Daß dieſe Behauptungen richtig find, beweiſt dir Erfahrung., 
Will man ſich ſelbſt davon überzeugen, fo laſſe man durch ein Loch im 
Fenſterladen einen Sonnenſtrahl auf die Spiegel MN (Fig. 1, 2, 3) 
fallen; trifft der Strahl in der Richtung AD auf, fo wird er jedesmal 
in der Richtung DR zuruͤckgeworfen. Bringt man den Einfallsſtrahl 
AD dem Perpendikel DE näher, fo nähert ſich cuch der zuruͤckgewor⸗ 


* 


\ 
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fene Strahl dem Perpendikel; fällt AD in der Richtung ED auf, fo 

wird er auch in der Richtung DE reflectirt; nähert ſich Ab der Spie⸗ 

gelflaͤche DN, fo nähert ſich DB gleichfalls der Spiegelfläche DM. 
F. 14. 

Diefe Reſultate kann man, wegen ihrer fortwaͤhrenden ae 
als das allgemeine Geſetz ausſprechen: Faͤllt der Lichtſtrahl auf 
irgend eine ebene oder krumme Fläche, fo ift immer der 
Einfallswinkel dem Reflexrions winkel gleich. 

n Mit Hilfe dieſes Geſetzes iſt man denn im Stande, eine allge⸗ 

meine Methode anzugeben, nach welcher man aus der bekannten Lage 
des einfallenden Strahles die Richtung des zuruͤckgeworfenen finden 
kann. Faͤllt z. B. der Lichtſtrahl in der Richtung AD (Fig. 1, 2, 
3) auf den Spiegel im Punkt D auf, ſo ziehe man in Fig 1 ein 
Perpendikel DE, in den Fig. 2 und 3 nur eine gerade L von dem 
Mittelpunkte G oder C nach D und verlaͤngere dieſe in Fig. 3 ruͤck⸗ 
waͤrts; hierauf beſchreibe man aus dem Punkte D als Mittelpunkte 
einen Kreis MBEAN, faſſe den Bogen AE zwiſchen den Zirkel, und 
trage ihn auf der andern Seite des Perpendikels von B nach B ab; 
DB iſt dann die Richtung des zuruͤckgeworfenen Strahles. 


Reflexion des Lichtes mittelſt Med 
9. 15. 
Zurückwerfung paralleler Lichtſtrahlen. 

Lichtstrahlen, welche vor ihrem Einfalle auf einen Planſpiegel pa- 
rallel find, wie AD und AD“ (Fig. 4), bleiben auch parallel nach ihrer 
Zuruͤckwerfung. Denn nach der vorhin aufgeſtellten Methode beſchreibt 
man aus den Punkten D und D! als Mittelpunkten Kreisbogen, macht 
den Bogen von E nach B dem Bogen zwiſchen AD und DE, ſowie 
den Bozen von E’ nach B“ dem Bogen zwiſchen A und DE- gleich; 
zieht man dann die Linien DB und D'B', fo find dieſe parallel. 

IE bir Naum zwiſchen AD und A 0“ mit lauter Strahlen aus⸗ 
gefüllt, die mit AD parallel einfallen, alſo einen Lichtbuͤſchel paralleler 
Strahlen oder eine einzige Lichtmaſſe AA DD bilden, fo werden ſaͤmmt⸗ 
liche reflectirte Strahlen parallel zu DB, fein, und eine einzige reflectirte 
Maſſe von, Paralbiftrahlen ausmachen. Die reflectirte Maſſe hat aber 
eine verkehrte Lage, indem die Seite Ab, die vor der Reflexion oben 
lag, nach der Zuchenerfung in DB, alſo unten liegen wird. 
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$. 16, 
Reflexion divergirender Strahlen. 

Divergirende Lichtſtrahlen kommen von einem einzigen Punkte A 
(Fig. 5) her, trennen ſich dann aber beim Fortgange immer weiter in 
die Strahlen AD, Ab“, AD“. Treffen nun ſolche Lichtſtrahlen auf 
einen Planſpiegel MN, fo werden fie in den Richtungen DB, DB. 
D“B" zuruͤckgeworfen; dieſe Richtungen findet man nach der früͤhern 
Methode, indem man in den Punkten D, D“ D“ Perpendikel DE, DE,, 
D’E" auf den Spiegel faͤllt, und den Winkel Ab E dem Winkel BDE, 
den Winkel AD (E“ dein Winkel BDE“, den Winkel AD“E“ dem 
Winkel B/ DE“ gleich macht. Verlaͤngert man die reflectirten Licht: 
ſtrahlen ruͤckwaͤrts, fo ſchneiden fie ſich in einem Punkte A“, und die⸗ 
ſer Punkt liegt eben ſo weit hinter dem Spiegel MN, als A vor ihm 
liegt; faͤllt man nämlich das Loth ANA’ auf MN, fo iſt AN der Li⸗ 
nie AN gleich. Auf dieſe Weiſe divergiren denn die Strahlen nach 
ihrer Reflexion eben fo wie vorhin. Sieht man A0 als eine einzi⸗ 
ge divergirende Maſſe zwiſchen Ab und AD’ an, fo wird die zwiſchen 
DB und DB“ eingeſchloſſene Maſſe nach ihrer Reflexion vom Punkte 
A ausgehen und die umgekehrte Lage von der vor der Reflexion haben. 

1% 
Reflexion e Strahlen. 

Convergirende Strahlen fahren von mehren Punkten A, A“, A“ 
(Fig. 6) aus, und fließen in einen einzigen Punkt B zuſammen. Fal⸗ 
len Strahlen dieſer Art auf einen Planſpiegel MN, ſo werden fie nach 
den Richtungen DB’, D’B’, DB’ zurückgeworfen, wo fie mit den Per⸗ 
pendikeln DE, D’E’, DE“ dieſelben Winkel wie die Einfallsſtrahlen 
bilden, und ſämmtlich auf einen Punkt B“ gerichtet find, der eben fo 
weit vor dem Spiegel als B hinter ihm liegt. Betrachtet man 
ADD“A“ als eine einzige convergirende Lichtmaſſe, fo. hat die reflec⸗ 
tirte Maſſe 0/3“) dieſelbe Geſtalt. 

In allen dieſen Fällen wird die einfallende Lichtmaſſe durch die 
Reflexion nur in eine verkehrte Lage gebracht, deren Divergenz⸗ oder 
Convergenzpunkt auf der andern Seite des Spiegels liegt. 


Reflexion der Lichtſtrahlen mittelſt Concapſpiegel. 
§. 18. 
Reflexion paralleler Strahlen. 
Es ſei MN (Fig. 7) ein Eonenvfpieget, deſſen Mittelpunkt C iſt; 


8 Erſter Abſchnitt. 


AM, AD, AN ſeien Parallelſtrahlen, oder eine aus ſolchen Lichtſtrahlen 
gebildete Maſſe, die auf den Spiegel fällt. Dann ſtehen CM, CN 
in den Punkten M, N ſenkrecht auf der Oberfläche des Spiegels; folg⸗ 
lich find CMA, CNA die Einfallswinkel der Strahlen AM, AN, 
Macht man nun die Reflexionswinkel CMF, CNF den Einfallswinkel 
gleich, ſo begegnen ſich die Linien MF, NF in einem Punkte F, wel⸗ 
cher in der Linie AD liegt, und die Linien MF, NF find die Richtun⸗ 
gen der reflectirten Strahlen. Der Lichtſtrahl A400 ſteht ſenkrecht auf 
der Spiegelflaͤche im Punkte D, weil er durch den Mittelpunkt C 
geht; er wird daher in der umgekehrten Richtung DF zuruͤckgeworfen, 
und die drei Lichtſtrahlen AD, AM und AN fihneiden ſich nach ihrer 
Reflexion in einem und demſelben Punkte F. — Auf gleiche Weiſe 
werden alle zwiſchen AM und AN befindlichen Strahlen, welche auf 
Punkte der Spiegelflaͤche fallen, die zwiſchen M und N liegen, nach 
demſelben Punkte F zuruͤckgeworfen. Dieſer Punkt F, in welchem 
ſich alle auf einen Gonenvfpiegel fallenden Lichtſtrahlen nach ihrer Re⸗ 
flerion begegnen, heißt der Brennpunkt, aus dem Grunde, weil die 
in dieſem Punkte concentrirten Strahlen das Vermoͤgen beſitzen, jeden 
in ihm befindlichen brennbaren Körper zu entzuͤnden. Fallen die Licht⸗ 
ſtrahlen, wie es hier der Fall iſt, parallel auf den Spiegel, ſo heißt 
der Punkt F der Brennpunkt der Parallelſtrahlen oder den 
Hauptbrennpunkt. Der Gedanke, daß die Strahlenmaſſe AMNA 
vor ihrem Einfallen auf den Spiegel einen ſo großen Raum einnimmt, 
und durch die Reflexion in einen kleinen Raum F zuſammengedraͤngt 
wird, macht es begreiflich, wie ſie hier die Kraft bekommen koͤnne, 
Koͤrper zu entzuͤnden. 

Allgemeine Regel. Die Entfernung des Brennpunktes F. 
vom naͤchſten Punkte D des Converſpiegels MN (vom Scheitelpunkte) 
betraͤgt bei jedem ſolchen Spiegel, aus welcher Maſſe er auch verfertigt 
fein mag, die Hälfte von CD, dem Kruͤmmungshalbmeſſer des Spies 
gels. Die Entfernung FD des Brennpunktes vom Scheitelpunkte 
heißt die Hauptbrennweite des Spiegels. 5 

Von der Richtigkeit dieſer Regel uͤberzeugt man ſich leicht, wenn 
man die Figur 7 nach einem groͤßern Maßſtabe zeichnet, und die 
Punkte M und N nahe bei D legt. 
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$, 19. 
Reflexion divergirender Strahlen. 

Es ſei MN (Fig. 8) ein Concavſpiegel, deſſen Kruͤmmungsmit⸗ 
telpunkt C iſt. Die Strahlen AM, AD, AN fahren vom Punkte A 
aus in divergirenden Richtungen auf die Punkte M, D, N des Spie⸗ 
gels und werden von dieſen Punkten zurückgeworfen. Um dann die 
Richtungen der reflectirten Strahlen zu finden, ziehe man auf die 
Punkte M, D, N die Lothe CM, CD, CN und mache den Winkel 
EMO gleich dem Winkel AMC, den Winkel FNC gleich dem Winkel 
ANC; die Linien MF und NE find dann die Richtungen der reflec⸗ 
tirten Strahlen AM und AN, und der Punkt F, wo ſich dieſe beiden 
Strahlen ſchneiden, iſt der Brennpunkt, in welchem ſich alle Strahlen 
nach ihrer Reflexion vereinigen. 

Vergleicht nan Figur 7 mit Figur 8, fo zeigt ſich, daß, fo wie 
in Fig. 8 der einfallende Strahl AM dem Lothe CM näher liegt, 
als eben dieſer Strahl in Fig. 7, auch der reflectirte Strahl ME in 
Fig. 8 dem Lothe CM näher liegen wird, als in Fig. 7. Da dies 
nun auch für den Strahl NE gilt, fo folgt daraus, daß der Punkt F 
in Fig. 8 näher an 0 liegt als in Fig. 7. Es wird alſo bei der 
Reflexion divergirender Strahlen die Brennweite DE des Spiegels 
groͤßer ſein, als ſie es bei Parallelſtrahlen iſt. 

Ruͤckt man den Divergenzpunkt A, den ſogenannten ſtrahlenden 
Punkt, dem Mittelpunkte C des Spiegels (Fig. 8) näher, fo nähern 
ſich die einfallenden Strahlen AM, AN den Lothen CM, CN; mithin 
werden ſich auch die reflectirten Strahlen dieſen Lothen CM, CN nis 
hern. Ruͤckt folglich der ſtrahlende Punkt A dem Mittelpunkte des 
Spiegels näher, fo nähert ſich auch der Brennpunkt F dem Mittel: 
punkte des Spiegels; kommt A in Can, fo fällt auch F mit C zus 
ſammen. Kommen daher die divergirenden Strahlen aus dem Mittels 
punkte des Hohlſpiegels, ſo werden ſie in denſelben Punkt reflectirt. 

Geht der Punkt A über den Mittelpunkt C des Hohlſpiegels fort 
nach D zu, fo ruckt der Brennpunkt F über C fort nach A zu, und 
wenn der ſtrahlende Punkt in F liegt, fo wird das Licht in A concen⸗ 
trirt werden. Ueberhaupt wird immer, wenn der ſtrahlende Punkt im 
Brennpunkte liegt, der Brennpunkt im Strahlpunkte liegen. Beide 
wechſeln alſo mit einander und haben deshalb den gemeinſchaftlichen 
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Namen der conjugirten Brennpunkte erhalten, indem der eine 
immer Strahlpunkt, wenn der andere Brennpunkt iſt. 

Eben fo werden, wenn man in (Fig. 7) F zum Strahlpunkte 
annimmt, die reflectirten Strahlen MA, NA ſein, alſo. nicht mehr in 
einen Brennpunkt zuſammenlaufen, ſondern parallel zu einander fort⸗ 
gehen. Man ſagt dann, der Brennpunkt liege unendlich weit vom 
Mittelpunkte des Spiegels entfernt, oder die Brennweite ſei unend⸗ 
lich groß geworden. 

Liegt der Punkt F in 1 (Fig. 9), ſo haben die zuruͤckgeworfenen 
Strahlen die Richtungen Ma und Na; fie divergiren, als kaͤmen fie 
aus dem hinter dem Spiegel liegenden Punkte A“ her, und fie diver- 
given um ſo mehr, je näher Han D kommt, gerade als ob der Punkt 
A“, der ihr Divergenzpunkt zu fein ſcheint, nach D zu ruͤckte. Der 
Punkt A“, aus welchem die Strahlen Ma, Na zu kommen ſcheinen, 
und in welchem ſie ſich vereinigen wuͤrden, wenn ſie in den Richtun⸗ 
gen aM und al ohne Spiegelung fortgingen, heißt der virtuelle 
Brennpunkt, weil die Strahlen ſich nicht int in ihm vereinigen, 
ſondern nur zu vereinigen ſtreben. 

In allen dieſen Faͤllen kann man die Brennweite, wenn der 
Kruͤmmungshalbmeſſer des Hohlſpiegels und die Entfernung des ſtrah⸗ 
lenden Punktes vom Spiegel bekannt ſind, entweder bur Zeichnung 
oder nach folgender Regel finden: 

Man multiplicire die Entfernung des ſtrahlenden Punktes vom 
Spiegel mit dem Halbmeſſer des Spiegels, und dividire dieſes Pro 
dukt durch die Differenz zwiſchen der doppelten Entfernung des ſtrah⸗ 
lenden Punktes und dem Radius des Spiegels; der Quotient gibt 
Fb, die geſuchte Entfernung der conjugirten Brennpunkte. Bei der 
Anwendung dieſer Regel hat man darauf zu achten, daß, wenn wie 
in Fig. 9 die doppelte Entfernung des ſtrahlenden Punktes vom Spie⸗ 
gel kleiner als der Halbmeſſer des Spiegels iſt, die reflectirten Licht: 
ſtrahlen ſich nicht vor dem Spiegel, ſondern in einem virtuellen Brenn⸗ 
punkte hinter dem Spiegel ſchneiden. Man findet dann mit Hilfe der 
eben aufgeſtellten Regel die Entfernung dieſes Brennpunktes vom 
Punkte D. 

& 20. 
Reflexion convergirender Strahlen. 
MN (Fig. 10) iſt ein Hohlſpiegel, deſſen Halbmeſſer CD iſt. 
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Auf dieſe. Spiegel fallen die Strahlen AM, AD, AN, die in einem 
hinter dem Spiegel liegenden Punkte A“ convergiren, in den Punkten 
M, D, N auf, und werden nach dem Punkte F reflectirt. Zieht man 
naͤmlich aus dem Mittelpunkte die Linien COM, CD, CN, fo find 
dieſe lothrecht auf den Spiegel in den Punkten NM, O, N; man braucht 
alſo dann nur den Winkel FMC dem Winkel AMC, und den Win⸗ 
kel ENC dem Winkel ANC gleich zu machen; im Punkte F, wo dieſe 
Linien ſich ſchneiden, convergiren die Strahlen und er iſt der Brenn- 
punkt. Eine Vergleichung der Figur 10 mit der Figur 7 zeigt, daß 
fo wie der Einfallsſtrahl AM (Fig. 10) von dem Lothe CM. weiter 
entfernt iſt als dieſer Strahl AM in Fig. 7, auch der reflectirte Strahl 
MF in Fig. 10 weiter von dem Lothe CM. abliegt als in Fig. 7; 
dieſes gilt auch von dem reflectirten Strahle NF, und daraus erhellet, 
daß der Punkt F in Fig. 10 weiter von dem Mittelpunkte C abliegt 
als in Fig. 7, daß alſo bei der Reflexion convergirender Lichtſtrahlen 
die Brennweite DE kleiner iſt als bei Parallelſtrahlen. 

Laͤßt man den Convergenzpunkt A“ (Fig. 10) naͤher nach D zu. 
ruͤcken, oder (was daſſelbe iſt) gibt man den Strahlen AM und AN 
eine größere Convergenz, ſo entfernen ſich dieſe Strahlen weiter von 
den Perpendikeln GM und ON; es werden ſich alſo auch die reflectir⸗ 
ten Strahlen weiter von den Perpendikeln CM und CN entfernen und 
0 Brennpunkt nach D zu ruͤcken. Kommt dabei der an A“ in 

D an, fo fällt auch F mit D zuſammen. 5 

Macht man die Strahlen AM und AN weniger convergent, in⸗ 
dem man ihren Convergenzpunkt A“ von D aus links fortruͤcken laͤßt, 
fo. wird F nach der rechten Seite hin von D wegruͤcken, und hat A“ 
eine unendlich große Entfernung von D, d. h. ſind die Strahlen AM 
und AN parallel wie in Fig. 7, ſo liegt F in der Mitte e D 
und C. 


In allen dieſen Faͤllen findet ſich die Lage des Dennputktes aus 
folgender Regel: 

Man multiplicire den Abſtand des Convergenzpunktes vom Spie⸗ 
gel mit dem Radius des Spiegels, und dividire dieſes Produkt durch 
die doppelte Entfernung des Convergenzpunktes und durch den Radius 
des Spiegels; der Quotient iſt die Brennweite FTD und der Brenn⸗ 
punkt liegt immer vor dem Spiegel. 
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Reflexion der Lichtſtrahlen mittelſt Convexſpiegel. 
9. 21. a 
Reflexion paralleler Strahlen. 

Es ſei MN (Fig. 11) ein Converſpiegel, deſſen Mittelpunkt G 
iſt. Auf ſeine erhabene Seite fallen die Lichtſtrahlen AM, AD, AN 
parallel zu einander. Verlaͤngert man dann die Linien CM und CN 
bis nach E, fo ſtehen die Linien ME und NE ſenkrecht auf der Ober⸗ 
flaͤche des Spiegels in den Punkten M und N. Macht man folglich 
den Winkel BME gleich dem Winkel AME, und den Winkel BNE 
gleich dem Winkel ANE, fo find die Einfallswinkel den Reflexions- 
winkeln gleich, und die Lichtſtrahlen werden in den Richtungen MB 
und NB reflectirt. Verlaͤngert man die Strahlen BM und BN ruͤck⸗ 
warts Über den Spiegel hinaus, fo ſchneiden fie ſich in einem Punkte 
F hinter dem Spiegel, welcher ihr virtueller Brennpunkt if, Die 
Brennweite FD der parallelen Strahlen iſt ſehr nahe der Haͤlfte des 
Radius CD gleich, wenn nur die Punkte M und N nicht zu weit 
von D entfernt liegen. 

$. 22. 
Reflexion divergirender Strahlen. 

MN (Fig. 12) iſt ein Gonverfpiegel, C der Mittelpunkt ſei⸗ 
ner Kruͤmmung. Aus dem Punkte A fallen die divergirenden Strah⸗ 
len AM und AN in den Punkten M und N auf den Spiegel, Ver⸗ 
laͤngert man dann, wie im vorigen $., die Linien CM und CN nach 
E, und macht die Winkel EMB und ENB den Winkeln AME und 
ANE gleich, ſo find MB und NB die reflectirten Strahlen, welche 
ſich, ruͤckwaͤrts verlängert, in einem Punkte F hinter dem Spiegel 
ſchneiden. Der Punkt F iſt dann der virtuelle Brennpunkt der 
Strahlen. 5 

Aus einer Vergleichung der zwoͤlften und elften Figur ergibt ſich, 
daß der Einfallsſtrahl AM in Fig. 12 weiter vom Lothe entfernt iſt 
als in Fig. 11, daß alſo auch der reflectirte Strahl MB im erſten 
Falle weiter vom Lothe abliegt als in Fig. 11. Dies gilt auch von 
dem Strahle NB. Es wird folglich der Punkt F, in welchem ſich die 
Strahlen ſchneiden, in Fig. 12 naͤher bei D liegen, als in Fig. 11; 
die virtuelle Brennweite divergirender Lichtſtrahlen iſt mithin kleiner, als 


die der parallelen Strahlen. 
Laßt man den Divergenzpunkt A dem Spiegel näher ruͤcken, fo 
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naͤhert ſich auch der virtuelle Brennpunkt dem Spiegel; kommt A in 
D an, fo ruͤckt auch zugleich F in D ein. Entfernt fi A vom Spie⸗ 
gel, fo entfernt ſich auch F von ihm, und iſt A unendlich weit vom 
Spiegel entfernt, d. h. fallen die Lichtſtrahlen in parallelen Richtun⸗ 
gen wie Fig. 11 auf, ſo liegt F in der Mitte zwiſchen D und C. 
Jedenfalls iſt hier immer der Brennpunkt nur virtuell und hinter dem 
Spiegel befindlich. f 


3weites Capitel. 
Spiegelbilder. 
5 
Jedes Bild eines Gegenſtandes ift ein Wiederſchein dieſes Gegen- 
ſtandes, der ſich in der Luft oder im Auge oder auf einer weißen Flaͤ⸗ 
che, z. B. einem Blatte Papier, abſpiegelt. In der Regel entſtehen 
die Bilder durch Spiegel oder Linſen und gleichen dem Gegenſtande 
der Geſtalt und Farbe nach vollſtaͤndig, obgleich man ſie auch dadurch 
zum Vorſchein bringen kann, daß man zwiſchen den Gegenſtand und 
das Papierblatt, worauf er ſich abbilden ſoll, einen Schirm mit einer 
kleinen Oeffnung ſtellt. Es ſei zu dem Ende CD (Fig. 13) ein 
Schirm oder ein Fenſterladen mit einer kleinen Oeffnung A, und EE 
ein Stuͤck weißes Papier, welches ſich in einem dunklen Zimmer be⸗ 
findet. Bringt man dann vor den Fenſterladen einen erleuchteten Ge⸗ 
genſtand BER, ſo erblickt man auf dem Papiere das Bild deſſelben 
rgb, aber in umgekehrter Lage. Denn geſetzt, der Gegenſtand habe 
drei beſtimmt verſchiedene Farben, die rothe in R, die gruͤne in G und 
die blaue in B, ſo iſt klar, daß der rothe Lichtſtrahl in gerader Linie 
durch die Oeffnung A hindurchgeht und das Papier in r trifft. Eben 
fo fällt der grüne Lichtſtrahl G auf das Papier in g, und der blaue 
B auf das Papier in b, wodurch alſo auf dem Papier ein umgekehr⸗ 
tes Bild rb vom Gegenſtande BR entſteht. Da ferner jeder farbige 
Punkt des Objectes auf dem Papiere einen entſprechenden Punkt von 
derſelben Farbe findet, ſo iſt das Bild br eine genaue Abbildung des 
Gegenſtandes BR, wenigſtens wenn die Oeffnung A klein genug iſt. 
Iſt die Oeffnung größer, fo wird das Bild immer undeutlicher, und 
es verſchwindet faſt gänzlich, wenn die Oeffnung ſehr groß wird, weil 
dann benachbarte Punkte des Gegenſtandes ihr Licht auf denſelben 
Punkt des Papiers werfen und ſo das Bild verwirren. 


N 
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Aus (Fig. 13) iſt erſichtlich, daß die Groͤße des Bildes br mit 
der groͤßern Entfernung des Papiers hinter dem Spiegel zunimmt. 
Iſt AG der Linie Ag gleich, fo hat Object und Bild einerlei Große; 
iſt Ag kleiner als AG, fo iſt das Bild kleiner als das Object, und iſt 
Ag größer als AG, fo iſt das Bild größer als das Object. 

Jeder Punkt des Objectes wirft Lichtſtrahlen nach allen Richtun⸗ 
gen; das Bild erb wird nur von den Lichtſtrahlen gebildet, die durch 
die kleine Oeffnung A fallen; ſolcher Strahlen gibt es aber nur we⸗ 
nige, daher hat dann auch das Bild nur ſehr wenig Licht und kann 
zu optiſchen Zwecken nicht benutzt werden. Dieſem Fehler helfen die 
Spiegel und die Linſen ab. 

§. 24. 
Spiegelbildung mittelſt Concavſpiegel. 

Es ſei AB (Fig. 14) ein Concavſpiegel, deſſen Centrum C iſt; 
MN fei ein Object, welches ſich in einiger Entfernung vor dem Spie⸗ 
gel befindet. Von ſaͤmmtlichen Strahlen, die der Punkt M des Ob⸗ 
jectes nach allen Richtungen hin verbreitet, nimmt der Spiegel nur 
diejenigen auf, die ſich zwiſchen MA und MB befinden, alſo nur den 
Lichtkegel MAB, deſſen Baſis der durch den Bogen AB beſtimmte 
Spiegelkreis if. Beſtimmt man nach der früher angegebenen Mes 
thode fr die einfallenden Strahlen MA und MB die reflectirten Strah⸗ 
len Am und Bm, ſo ſchneiden dieſe ſich in einem einzigen Punkte m 
und bilden darin das Ende M des Objectes ab. Auf gleiche Weiſe 
wird der Lichtkegel NAB, den das zweite Ende des Objectes auf den 
Spiegel wirft, in den Punkt m reflectirt und bildet ſich hier ab. Eben 
fo bilden ſich die Lichtkegel, die von Punkten zwiſchen M und N her⸗ 
kommen, in Punkten zwiſchen m und n ab, dergeſtalt, daß mn ein 
vollſtaͤndiges aber verkehrtes Bild von MN wird. Dieſes wird auch 
ſehr deutlich fein, weil ſich viele Lichtſtrahlen zu deſſen Bildung verei⸗ 
nigen. f 
Die Entfernung des Bildes vom Spiegel findet ſich nach der Re⸗ 
gel, nach welcher man die Brennweite divergirender Strahlen (§. 20.) 
findet, indem die Punkte M und m (in Fig. 14) den Punkten 
A und F (in Fig. 8) entſprechen. Was das Verhaͤltniß der Größe 
des Objectes zu der des Bildes betrifft, fo verhält ſich in jedem Falle 
die Größe des Bildes zu der des Objectes, wie die Entfernung des 
Bildes vom Spiegel zu der Entfernung des Objectes vom Spiegel. 
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Iſt der Spiegel groß und das Object ſehr hell, wie z. B. eine 
weiße Gypsfigur, fo erſcheint das Spiegelbild m n in der Luft ſchwe⸗ 
bend, und man kann dann leicht eine Menge ſehr belehrender Verfu- 
che anſtellen, indem man die Entfernung des Objectes vom Spiegel 
bald großer bald kleiner nimmt und die daraus hervorgehenden Aende⸗ 
rungen in der Groͤße und Lage des Bildes beobachtet. Befindet ſich 
das Object in mn, fo bildet ſich ein vergroͤßertes Bild in MN, 

8255 
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Bei Concavpſpiegeln bildet ſich jedesmal ein Bild vor dem Spie⸗ 
gel, ausgenommen in dem Falle, wo das Object zwiſchen dem Spie⸗ 
gel und dem Hauptbrennpunkte liegt. In dieſem Falle iſt das Bild 
nur virtuell und hinter dem Spiegel befindlich. Bei Convexſpiegeln 
dagegen iſt das Bild immer nur virtuell und hinter dem Spiegel. 

AB (Fig. 15) iſt ein Converſpiegel, mit dem Mittelpunkte O; 
MN ift ein vor ihm befindliches Object. Das Auge des Beobachters 
mag ſich vor dem Spiegel etwa in ER befinden. Von den vielen Strah—⸗ 
len, welche die Punkte M und N des Objectes nach jeder Richtung 
hin ausfahren laſſen und die von dem Spiegel reflectirt werden, ges 
langen nur einige wenige ins Auge. Nur ſolche Theile DF und GH 
des Spiegels koͤnnen Strahlen DE; FE, GE, HE ins Auge gelan⸗ 
gen laſſen, die ſo liegen, daß die Einfallswinkel den Reflexionswinkeln 
gleich werden. Der Strahl MD wird in der Richtung DE zuruͤckge⸗ 
worfen, wenn DE mit dem Lothe CN denſelben Winkel einſchließt, 
den MD mit dieſem Lothe bildet; NG wird in der Richtung GE re⸗ 
flectirt, MF in FE und NH in HE. Verlaͤngert man die Linien 
DE und FE in umgekehrter Richtung, fo ſchneiden fie ſich in m, und 
es hat den Anſchein, als kaͤmen fie aus m wie aus einem Brennpunkte. 
Auf dieſe Art wird mn das virtuelle Bild des Objeetes MN, und 
dies heißt deßhalb virtuell, weil es nicht durch eine wirkliche Vereini⸗ 
gung der Lichtſtrahlen in einen Brennpunkt gebildet wird und deßhalb 
auch nicht auf dem Papiere aufgefangen werden kann. Nimmt man 
an, daß das Auge ſich an einer andern Stelle vor dem Spiegel be— 
finde, und zieht man von M und N aus Strahlen, die, nachdem fie 
vom Spiegel reflectirt ſind, ins Auge gelangen, ſo werden dieſe Strah⸗ 
len, nachdem man ſie ruͤckwaͤrts verlängert hat, ihre virtuellen Brenn: 
punkte in m und n haben. Welche Lage daher auch das Auge vor 
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dem Spiegel haben mag, das Bild erſcheint immer auf derſelben 
Stelle mn. Zieht man von dem Mittelpunkte des Spiegels aus die 
geraden Linien CM und CN, fo liegen die Punkte m unden immer in 
dieſen geraden Linien. Hieraus erhellet, daß das Bild mn nie die 
verkehrte Lage vom Objecte haben kann und kleiner als das Object 
ſein muß. Es naͤhert ſich dem Spiegel oder entfernt ſich von ihm, 
ſo wie ſich das Object dem Spiegel naͤhert oder ſich von ihm entfernt, 
und befindet ſich MN in einer unendlich weiten Entfernung vom Spie⸗ 
gel, ſo daß die von ihm kommenden Lichtſtrahlen parallel ſind, ſo liegt 
das Bild mn in der Mitte zwiſchen dem Spiegel und feinem Mittel⸗ 
punkte. Bei jeder andern Lage des Objects findet man den Abſtand 
des Bildes vom Spiegel nach der Regel (§. 22.) für divergirende 
Strahlen, die von Converſpiegeln reflectirt werden. | 

Die Größe des Bildes verhält ſich zu der Größe des Objectes, 
wie ſich Om zu CM, d. h. wie ſich der Abſtand des Bildes vom Spie⸗ 
gelmittelpunkte zum Abſtande des Objectes von dieſem Punkte verhaͤlt. 
Bild und Object nähern ſich dem Spiegel zu gleicher Zeit, und wenn 
fie den Spiegel berühren, fo haben fie beide einerlei Größe, Hieraus iſt 
erfichtlich, daß die Bilder der Convexſpiegel immer das Object verklei⸗ 
nern muͤſſen, ſo lange dies wenigſtens nicht unmittelbar auf dem Spie⸗ 
gel liegt. 

. 26. 
Spiegelbilder vermittelſt Planſpiegel. 

AB (Fig. 16) iſt ein Planſpiegel, MN ein Object vor ihm, und 
E das Auge des Beobachters. Verfaͤhrt man nach den Grundfügen, 
welche im vorigen $. erörtert find, fo findet man, daß ſich das Object 
MN in mn abbildet, wo die Brennpunkte m und en durch die Ver⸗ 
laͤngerungen der reflectirten Strahlen DE, FE und GE, HE beſtimmt 
werden. Verbindet man dann die Punkte M und m, N und nu durch 
gerade Linien Mm und Nn, jo ſtehen dieſe auf der Spiegelflaͤche AB 
ſenkrecht, ſind folglich parallel, und das Bild wird ſich in demſelben 
Abſtande und derſelben Lage hinter dem Spiegel befinden, wie das Ob⸗ 
ject vor dem Spiegel. Deshalb ſieht man die Bilder der Objecte in 
Spiegelglaͤſern in derſelben Entfernung vom Spiegel und eben fo ge: 
ſtaltet, wie die Objecte ſelbſt. 
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II. Die Dioptrik. 
5 27. 
Unter Dioptrik verſteht man den Zweig der optiſchen Wiſſenſchaf— 
ten, welcher den Fortgang von Lichtſtrahlen betrachtet, die in durchſich⸗ 
tige Körper hinein» und durch dieſe hindurchgehen. 


Dir itte Cap ite . 


Brechung der Lichtſtrahlen. 
$. 28. 

Geht das Licht durch einen Waſſertropfen oder ein Stuͤck Glas, 
ſo wird es in ſeiner Richtung geſtoͤrt, denn es faͤllt auf ein hinter die⸗ 
ſen Koͤrper gelegtes Papierblatt nicht ſo, als wenn dieſe Koͤrper nicht 
vorhanden wären, Solche Körper bringen folglich in dem Lichte, wel⸗ 
ches durch ſie hindurch geht, Aenderungen hervor. Die Beſchaffenheit 
dieſer Störung fol im Folgenden erforſcht werden. 

Es ſei zu dem Ende ABCD (Fig. 17) ein leeres Gefäß mit ei⸗ 
nem Loche II in einer feiner Seitenflaͤchen, und 8 eine brennende Kerze, 
in einiger Entfernung von dem Kaſten fo aufgeſtellt, daß der Lichtſtrahl 
SH der Kerze auf den Boden des Gefaͤßes fällt und hier in a einen 
runden Lichtfleck bildet. Die Lichtmaſſe SHRa wird dann in gerader 
Linie liegen. Man markire ſich den Puakt a, auf welchen der diver— 
girende Strahl SI fällt, und fuͤlle hierauf das Gefäß bis zur Höhe 
EF mit Waſſer. Sobald dann die Oberfläche des Waſſers ruhig ges 
worden iſt, ſo erblickt man den runden Fleck, der vorher in a war, 
jetzt in b, und der Lichtſtrahl SEHR b iſt in R gebrochen, indem FCR 
und Rb zwei verſchiedene gerade Linien ſind, die ſich in dem auf der 
Oberflache des Waſſers liegenden Punkte R ſchneiden. Hieraus folgt, 
daß alle unter dem Waſſer befindlichen Objecte von einer Perſon, die 
ſich außer dem Waſſer befindet, nicht an der Stelle geſehen werden, 
an der ſie ſich wirklich befinden. Befaͤnde ſich z. B. ein Fiſch in b 
(Fig. 17), ſo wird ein in 8 befindliches Auge ihn in der Richtung 
Sa erblicken, welches die Richtung des gebrochenen Strahls RS iſts 
wollte man ihn alſo ſchießen, fo wuͤrde man das Feuergewehr unter; 
halb des Punktes a zu richten haben. Daher kommt es, daß jeder 
Punkt eines unter Waſſer getauchten Objectes an einer andern, als 


ſeiner wahren en zu fein ſcheint ang die Abweichung en ſchein⸗ 
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baren Ortes von dem wahren iſt um ſo betraͤchtlicher, je nach der 
Tiefe unter dem Waſſer und der Schiefe des Lichtſtrahles RS, durch 
welchen der Gegenſtand erſcheint. Ein ins Waſſer getauchter gerader 
Stab erſcheint an dee Stelle, in welcher er die Oberfläche des Waſ⸗ 
ſers beruͤhrt, eingeknickt zu ſein; ein gerader Stab SRA erſcheint in 
der gebrochenen Linie RSb, Eben fo wird ein gebrochener Strahl 
als gerade erſcheinen koͤnnen. Man kann ſich von dieſer Thatſache 
durch ein Ruder Überzeugen, wenn man auf einer durchſichtigen Waſ⸗ 
ſerflaͤche faͤhrt. 5 

Nimmt man ſtatt des Waſſers Alcohol, Oel oder Glas, ſo 
wird man, wenn die Oberflaͤche dieſer Koͤrper in die Linie ER (Fig. 
17) fällt, jederzeit wahrnehmen, daß fie. ſaͤmmtlich das Vermoͤgen be⸗ 
figen, den Strahl Sk. im Punkte R zu brechen. Alcohol bricht ihn 
ſtaͤrker als Waſſer, Oel ftärker als Alcohol, und Glas noch ſtaͤrker als 
Oel. Glas wuͤrde den Lichtſtrahl SR nach Re brechen. Die Wir⸗ 
kung, durch welche ein Lichtſtrahl auf dieſe Weiſe von ſeinem geraden 
Wege abgelenkt wird, fuͤhrt den Namen der Refraction oder Bre— 
chung, weil ſie den Strahl Ska im Punkte R in zwei Theile bricht. 

Aus dem Vorſtehenden ergibt ſich, daß, wenn ein die Luft durch⸗ 
ſchneidender Lichtſtrahl in ſchraͤger Richtung auf die Oberfläche eines 
durchſichtigen, fluͤſſigen oder feſten Körpers fällt, dieſer Lichtſtrahl ger 
gen die Linie MN zu gebrochen wird, welche ſenkrecht auf der Ober⸗ 
fläche EF im Punkte R fteht, und daß die Größe der Refraction oder 
die Groͤße des Winkels akb nach der Beſchaffenheit des brechenden 
Koͤrpers verſchieden ausfaͤllt. Die Kraft, welche die Wirkung der Re⸗ 
fraction in den Koͤrpern hervorbringt, heißt die brechende Kraft 
oder das Brechungsvermoͤgen dieſer Koͤrper, und man ſchreibt 
letztern nach der Verſchiedenheit der Brechung ein verſchiedenes Bre⸗ 
chungsvermoͤgen zu. 
s Leert man hierauf das Gefaͤß und bringt in den Punkt a einen 
recht hellen Koͤrper, etwa eine kleine blanke Silbermuͤnze, ſo findet ein 
Beobachter, der einige Fuße von dem Gefäße entfernt ſteht, leicht eine 
Stelle, von welcher aus er durch das Loch die Muͤnze a ſehen kann. 
Wird hierauf das Gefäß bis an EF mit Waſſer gefüllt, fo verſchwin⸗ 
det die Münze dem Auge des unverruͤckt ſtehen gebliebenen Beobach⸗ 
ters, und erſcheint ihm erſt dann wieder, wenn fie von a nach b zu 
geruͤckt wird und in b anlangt. Da alſo der von einer in b liegen⸗ 
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den Münze herkommende Lichtſtrahl in das Auge trifft, fo muß er in 

einem Punkte R aus der Oberflaͤche des Waſſers hervorkommen, den man 
dadurch findet, daß man durch das Auge 8 und die Oeffnung II die 
gerade Linie SHR zieht; folglich iſt bK die Richtung des Lichtſtrahls, 
durch welche die Muͤnze nach ihrer Refraction in R ſichtbar wird. 
Wuͤrde dieſer Lichtſtrahl uͤber R hinaus verlaͤngert, ohne gebrochen zu 
werden, fo müßte er bh fein, während er gebrochen RH wird. Wenn 
alſo ein Lichtſtrahl, der durch ein dichtes Medium, wie z. B. Waſſer, 
in ſchraͤger Richtung gegen deſſen Oberflaͤche geht, dieſes Medium in 
irgend einem Punkte verlaͤßt und in ein duͤnneres Medium, z. B. 
Luft, tritt, ſo wird er von dem Perpendikel, welches in dem Punkte, 
in welchem der Lichtſtrahl das dichtere Medium verlaͤßt, auf die Ober⸗ 
fläche dieſes Mediums gefuͤllt iſt, abwärts gebrochen. 

Faͤllt der Lichtſtrahl SER der Kerze auf die Oberfläche EF des 
Waſſers und bricht er ſich nach der Richtung Ab dem Lothe MN zu, 
fo heißt der Winkel MRI, den er mit dem Perpendikel einſchließt, der 
Einfallswinkel, und der Winkel NRb, den der gebrochene Strahl 
mit demſelben Lothe einſchließt, der Wrechungswinkel. HR wird 
der einfallende, Üb der gebrochene Strahl genannt. Tritt da; 
gegen der Lichtſtrahl von der Muͤnze a aus dem Waſſer und bricht 
er ſich im Punkte R u nach der Richtung Nh, fo iſt ak der einfallen⸗ 
de, Rh der gebrochene Strahl, NRa der Einfallswinkel und MRh der 
Brechungswinkel. 

Tritt daher der Lichtſtrahl aus einem duͤnnern Me- 
dium in ein dichteres, wie z. B. aus Luft in Waſſer, ſo 
iſt der Einfallswinkel größer als der Brechung swinkel; 
tritt dagegen der Lichtſtrahl aus dem dichtern Medium 
in das duͤnnere, wie z. B. aus Waſſer in Luft, ſo iſt der 
Einfallswinkel kleiner als der Brechungswinkel. Fer 
ner ſtehen dieſe beiden Winkel zu einander in der Beziehung, daß, 

wenn der gebrochene Strahl zum einfallenden wird, auch der einfal⸗ 
lende zum gebrochnen werden muß. 
§. 29. 

Kennt man die Richtung eines in Waſſer oder jedes andere bre⸗ 
chungsfaͤhige Medium einfallenden Lichtſtrahls, ſo findet man die Rich⸗ 
tung des gebrochenen Strahles auf folgende Weiſe. 

Man zeichne auf einem quadratfoͤrmigen Brette ABED (Fig. 18) 
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einen Kreis MN, mit zwei Durchmeſſern MN und EF, die lothrecht 
auf einander und auf den Seiten des Brettes ſtehen. Das Brett 
ruht auf einem feſt ſtehenden Fuße P. Dann verfertige man ein 
duͤnnes Rohr, welches man in der Richtung eines Halbmeſſers IIR, 
IK befeſtigen kann, oder welches ſich um den Mittelpunkt R frei 
drehen laͤßt, ſo daß man es in jede Lage auf dem Kreiſe bringen kann. 
Man ſtelle dann das auf feinem Fuße befeſtigte Brett in ein glaͤſer⸗ 
nes Gefaͤß, und fuͤlle dies ſo weit mit Waſſer, daß deſſen Oberflaͤche 
bis in EF reicht, ohne jedoch das Rohr zu berühren. Bringt man 
hierauf das Rohr in die Lage MR, welche lothrecht auf die Oberfläche 
des Waſſers iſt, und laͤßt einen Lichtſtrahl durch daſſelbe hindurchgehen, 
fo ſieht man dieſen ins Waſſer hineingehen und nach N fortruͤcken, 
ohne die mindeſte Störung in feiner Richtung zu erleiden. Faͤllt 
alſo ein Lichtſtrahl ſenkrecht auf die Oberflaͤche eines 
brechungsfaͤhigen Mediums, ſo erleidet er keine Bre— 
chung, wird alſo von ſeinem geradlinigen Wege nicht 
abgelenkt. Bringt man hierauf eine kleine Silbermuͤnze in den 
Punkt N, fo erblickt man dieſe durch das Rohr MR; die Lichtſtrahlen 
der Muͤnze verlaſſen alſo die Waſſerflaͤche in R, und ſetzen ihren Weg 
in derſelben geraden Linie fort, NRM. Tritt alſo ein Lichtſtrahl 
ſenkrecht auf die Oberflaͤche eines brechungsfaͤhigen Me— 
diums aus dieſem Medium heraus, ſo erleidet er Feine: - 
Brechung und ſetzt ſeinen Weg in derſelben geraden Li— 
nie fort. 

Bringt man das Rohr in die Lage von HR und laͤßt dann eis 
nen Lichtſtrahl hindurchfallen, fo wird dieſer im Punkte R nach der 
Richtung Rb gebrochen, wo der Brechungswinkel NRb kleiner als der 
Einfallswinkel MRH if. Mißt man hierauf mit einem Zirkel die 
kleinſte Entfernung bu des Punktes b vom Lothe RN, verfertigt mit 
bn als Einheit einen Maßſtab, theilt dieſen in Zehntel und Hunder⸗ 
tel, und mißt dann Hm auf dieſem Maßſtabe, fo findet ſich Hm De 
1,336 oder beinahe — 15 der Einheit bn. Wiederholt man dieſen 
Verſuch für eine andere Lage des Rohres HR, wo Rb’ der gebro— 
chene Strahl iſt, und verfertigt mit der neuen Einheit b'n“ einen zwei⸗ 
ten Maßſtab, fo findet ſich wieder Im! = 1,336 der Einheit b'n“. 
Die Linien Um und II m“ heißen die Sinus der Einfallswin⸗ 
kel HRM und II RM, fo wie die Linien bn und ben“ die Sinus 
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der Brechungswinkel NRb und NRb'. Hieraus folgt, daß ſich 
für Waſſer als brechendes Medium der Stnus des Einfallswinkels zum 
Sinus des Brechungswinkels, wie 1,336 zu 1 verhaͤlt, welche Rich⸗ 
tung auch der einfallende Strahl gegen die Oberfläche des Waſſers 
haben mag. Die optiſchen Schriftſteller nennen dies Verhaͤltniß das 
conſtante Verhaͤltnißeder Sinus. 

Bringt man eine kleine Silbermuͤnze in b, ſo erblickt n man dieſe 
durch das Rohr, wenn es die Lage HR hat; bringt man die Münze in 
b“, fo ſieht man fie durch das Rohr in der Richtung IR. Kommt 
alſo der Lichtſtrahl aus dem Waſſer, ſo verhaͤlt ſich der Sinus des 
Einfallswinkels zum Sinus des Brechungswinkels wie 1 zu 1,336. 
Da bn und Hm, ſo wie b/n’ und H'm“ das Maß der Sinus des 
Einfalls⸗ und Brechungswinkels ſind, ſo verhalten ſich, wenn Licht aus 
Waſſer in Luft tritt, die Sinus der Einfalls- und dee ee 
wie 1 zu 1,336. 

Macht man dieſen Verſuch mit verſchiedenen Mediis, ſo erhaͤlt 
man verſchiedene Grade der Brechung fuͤr dieſelben Einfallswinkel; 
allein das Verhaͤltniß der Sinus der Einfalls- und Brechungswinkel 
fuͤr ein und daſſelbe Medium iſt immer daſſelbe. 

Die Zahl 1,336, welche dies Verhaͤltniß für Waſſer angibt, 
heißt das Brechungsverhaͤltniß oder der Brechungserponent 
des Waſſers, auch wohl das Brechungsvermoͤgen des Waſſers. 

$. 30. 

Die Phyſiker haben den Brechungsexponent ſehr vieler Körper bes 
ſtimmt, und uns dadurch in den Stand geſetzt, fuͤr jeden beliebigen 
Einfallswinkel auf die Oberfläche eines beſtimmten Mediums die Rich— 
tung des gebrochenen Lichtſtrahles zu beſtimmen, mag der einfallende 
Strahl in das Medium hineingehen oder aus demſelben herauskommen. 
Trifft z. B. ein Lichtſtrahl KII (Fig. 18) auf die Oberfläche des 
Waſſers, ſo findet man die Richtung des gebrochenen Strahles auf 
folgende Weiſe: Man errichte im Punkte R, wo der Lichtſtrahl auf 
die Waſſerflaͤche trifft, ein Loth RM auf die Oberflaͤche des Waſſers, 
und vom Punkte II aus eine Linie Hm lothrecht auf RM. Dann 
mache man einen Maßſtab, worauf Hm die Länge von 1,336 oder 
1 einnimmt. Faßt man dann die Länge 1 dieſes Maßſtabes zwi⸗ 
ſchen den Zirkel und laͤßt die eine Zirkelſpitze auf dem Bogen NF 


nach N zu fortgleiten, bis die zweite Zirkelſpitze in die Linie NM ders 
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geſtalt trifft, daß die Linie zwiſchen den Zirkelſpitzen ſenkrecht auf NMI 
ſteht, ſo erfaͤhrt man den Punkt b, in welchem der gebrochene Strahl 
den Kreisbogen trifft. Man braucht dann nur Rb zu ziehen, ſo iſt 
dieſes die Richtung des Strahles HR nach der Brechung. 

§. 31. 

Im Anhange Taf. I. (zweiter Theil) findet ſich eine Tabelle, 
worin die Brechungserponenten der fir die Optik wichtigſten Körper 
verzeichnet ſind. 

9. 32. 

Da die in dieſer Tabelle enthaltenen Körper von ſehr verſchiede⸗ 
ner Dichtigkeit ſind, ſo duͤrfen die neben ihnen ſtehenden Zahlen der 
Brechungsverhaͤltniſſe nicht als Maß ihrer abſoluten brechenden Kraͤfte 
oder als die Brechungsvermoͤgen ihrer Molecule angeſehen werden. 
So ruͤhrt z. B. die geringe brechende Kraft des Waſſerſtoffgaſes von 
dem großen Abſtande der Molecule dieſes Koͤrpers her; betrachtet man 
ſein ſpecifiſches Gewicht, ſo findet ſich, daß ſeine brechende Kraft nicht 
geringer als bei andern Koͤrpern, ſondern daß im Gegentheile ſeine 
Molecule die groͤßte brechende Kraft auf das Licht ausliben. 

Newton hat gezeigt, daß, wenn man die Molecule der Koͤrper 
als gleich gewichtig annimmt, das abſolute Brechungsvermoͤgen gleich 
einem Bruche iſt, deſſen Zaͤhler die Differenz unter dem Quadrate 
des Brechungsexponenten und der Einheit, deſſen Nenner das ſpecifiſche 
Gewicht des Koͤrpers iſt. Nach dieſem Principe iſt Taf. II. im An⸗ 
hange zum zweiten Theile berechnet. 

Herſchel bemerkte mit Recht, daß, wenn den Lehren der neuern 
Chemie zufolge die Körper aus einer geſchloſſenen Zahl Atome bes 
ſtehen, die nach der Zuſammenſetzung des Koͤrpers in ihrem Gewichte 
verſchieden ſind, das innere Brechungsvermoͤgen der Atome eines ge⸗ 
gebenen Mediums dem Produkte aus den in Taf. II. 3 
Zahlen in das Atomengewicht gleich ſei. 

§. 33. 

Aus Taf. II. ſcheint ſich das Reſultat zu ergeben, daß die Sub⸗ 
ſtanzen, welche Flußſpathſaͤure enthalten, das geringſte abſolute Bre⸗ 
chungsvermoͤgen beſitzen, während die brennbaren Körper das größte ha⸗ 
ben. Die große brechende Kraft des Caſſiaoͤls, welches von allen an⸗ 
dern Fluͤſſigkeiten oben anſteht und ſelbſt vor dem Diamant hergeht, 
deutet auf die große Brennbarkeit ſeiner Beſtandtheile hin. 
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Viertes Capitel. 
Reflexion des Lichtes mittelſt Prismen und Linſen. 
$. 34. 

Mit Anwendung des vorhin auseinander geſetzten Brechungsge⸗ 
ſetzes iſt man im Stande, einen Lichtſtrahl bei ſeinem Durchgange 
durch ein Medium oder einen beliebig geformten Koͤrper oder auch durch 
mehre Koͤrper zu verfolgen, wenn man nur die Neigung des einfallen⸗ 
den Strahles gegen den Theil der Oberfläche zu beſtimmen weiß, auf 
welchen der Strahl faͤllt oder von dem er ausgeht. 

Die in der Regel zu optiſchen Experimenten angewandten Koͤr⸗ 
per, ſo wie zu den Inſtrumenten, die durch Lichtbrechung wirken, ſind 
Planglaͤſer, Kugeln und Linſenz die verſchiedenen Geſtalten dies 
ſer Koͤrper ſieht man in Fig. 19. 

Ein optiſches Prisma A iſt ein maſſiver Koͤrper mit zwei 
ebenen Oberflächen AR und AS, welche brechende Flächen ge— 
nannt werden. Die Flaͤche Rs hat gleiche Neigung gegen die Bre⸗ 
chungsflaͤchen AR und AS, und heißt die Baſis des Prisma. 

Ein Planglas B iſt ein Glas mit zwei DER und ebenen 
Flächen ab und ed. 

Eine ſphaͤriſche Linſe ( ift eine Kugel, bei der ſaͤmmtliche 
Punkte der Oberflaͤche von dem Mittelpunkte 0 gleich weit entfernt 
ſind. 

Eine doppelt⸗convere (biconvere) Linſe D iſt ein maſ⸗ 
fiver Körper von zwei convexen Kugelflaͤchen begrenzt, deren Mittel: 
punkte auf beiden entgegengeſetzten Seiten der Linſe liegen. Sind die 
Halbmeſſer dieſer beiden Kugelflaͤchen gleich, ſo heißt die Linſe gleich— 
foͤrmig conver, im entgegengeſetzten Falle ungleichfoͤrmig 
con ver. 

Eine planconvere Linſe E hat eine convexe und eine ebene 
Oberflache. 

Eine biconcave Linſe F iſt ein maſſiver iter d mit zwei 
concaven Kugeloberflaͤchen, und fie kann gleichfoͤrmig oder ungleichfoͤr⸗ 
mig concav fein. 

Eine planconcave Linſe @ hat eine ebene und eine convire 
Oberflaͤche. 

Ein Meniskus II iſt eine Linſe mit einer converen und einer 
concaven Oberfläche, die fich jedoch verlängert ſchneiden. Da bei ihr 
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die Converität flärker als die Concavitaͤt fein muß, fo kann man fie 
als eine Convexlinſe anſehen. 

Eine concav⸗convexe Linſe I hat eine concave und eine con- 
vere Oberflaͤche, die ſich aber nicht ſchneiden, wie weit man ſie auch 
verlängern mag. Bei ihr iſt die Concavität vorherrſchend; man kann 
fie deßhalb als eine Concavlinſe betrachten. 

Bei allen Linſen heißt die gerade Linie MN, die durch die Mit⸗ 
telpunkte ihrer krummen Oberflaͤchen geht oder lothrecht auf ihren ebe⸗ 
nen Flaͤchen ſteht, die Axe der Linſe. 

In den Zeichnungen ſind die Linſen nur in ihren Durchſchnitten 
mit einer durch ihre Axe gehenden Ebene dargeſtellt. Die convexe 
Oberflaͤche einer Linſe gleicht der Außenſeite, und die concave Oberfla⸗ 
che derſelben der Binnenſeite eines Uhrglaſes. 

Will man den Fortgang eines Lichtſtrahles durch eine Linſe bes 
trachten und ihre Eigenthuͤmlichkeiten begreifen, ſo kann man ſich ſtatt 
der ganzen Linſe ihres Durchſchnittes bedienen; denn da jeder Durch⸗ 
ſchnitt einer und derſelben Linſe durch ihre Axe vollkommen dieſelbe 
Geſtalt hat, ſo gelten die Geſetze eines Lichtſtrahles, der durch einen 
ſolchen Durchſchnitt geht, auch fuͤr jeden ki und mithin für 
die ganze Oberflaͤche der Linſe. 

$. 35. 
Brechung der Lichtſtrahlen durch Prismen. 

Prismen kommen in mehren optiſchen Inſtrumenten vor und ſind 
ein ſehr weſentlicher Theil eines Lichtzerſetzungsapparates; man muß 
deßhalb den Durchgang des Lichtes durch feine brechenden Flächen ge⸗ 
nau kennen. Es ſei ABC (Fig. 20) ein Prisma von Spiegelglas, 
deſſen Brechungsvermoͤgen 1,500 iſt; HE ſei ein Lichtſtrahl, welcher 
in ſchraͤger Richtung auf einen Punkt R der Vorderflaͤche AB des 
Prisma fällt. Man beſchreibe aus R als Mittel lpunkt mit einem Ra⸗ 
dius HR einen Kreis HMb, ziehe im Punkte R das Loth MRN T ge⸗ 
gen AB, und Hm ſenkrecht RN MN; der Winkel HRM ift der Eins 
fallswinkel des Lichtſtrahles HR, und Um deſſen Sinus, der in dies 
ſem Falle 1,500 ſein muß. Hierauf verfertige man einen Maßſtab, 
auf welchem Hm die Länge 1,500 oder 13 einnimmt, faſſe dann auf 
demſelben die Laͤnge 1 zwiſchen die Zirkelſpitzen, ſetze eine Zirkelſpitze 
irgendwo in die Kreisperipherie etwa b und bewege dieſe Spitze fo 
lange fort, bis die zweite die Linie RN in einem einzigen Punkte n ſchnei⸗ 
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det. Dadurch findet ſich der Punkt b, durch welchen der gebrochene 
Strahl Rb geht und ub iſt der Brechungswinkel, indem fein Sinus 
bu der Conſtruction nach ſich zum Sinus Hm des Einfallswinkels wie 
1 zu 1,500 verhaͤlt. Dieſer fo gebrochene Strahl geht dann in ges 
rader Linie fort, bis er die zweite Flaͤche des Prisma in R' trifft, wo 
er dann zum zweiten Male gebrochen wird. Um die Richtung dieſes 
ausfahrenden Strahles zu finden, beſchreibe man mit HR = HR ei⸗ 
nen Kreis Hb“ aus dem Punkte R“ ziehe RN ſenkrecht auf A0 und 
I'm“ ſenkrecht auf RN, verfertige dann mit H’m‘ als Einheit oder 
1,000 einen Maßſtab, den man in Zehntel und Hundertel theilt. 
Hierauf faſſe man mit dem Zirkel von dem Maßſtabe die Laͤnge 1,500 
oder 15 ab, ſetze die eine Zirkelſpitze in die Kreisperipherie nach der 
Seite R'n“ hin ein, und ſchiebe fie fo lange fort, bis die zweite Zirkelſpitze 
die Linie Rin“ nur in einem einzigen Punkte trifft, wobei zugleich die 
auf die Kreisperipherie geſetzte Spitze nach unten zu liegen muß. 
Zieht man dann Rib“, fo iſt dies die Richtung des ausfahrenden 
Strahles, denn da H R'm“ der Einfallswinkel für die zweite Bre⸗ 
chungsflaͤche AC und H’m’ fein Sinus iſt, und da der Conſtruction 
zufolge der Sinus b'n“ des Winkels b’R’n’ ſich zu Hm“ wie 1,500 
zu 1 verhaͤlt, fo iſt bR'n' der Brechungswinkel und Reb“ die Rich⸗ 
tung des gebrochenen Lichtſtrahls. 

Denkt man ſich den urſpruͤnglichen Strahl HR von einer Ker⸗ 
zenflamme herruͤhrend, ſo wird ein Auge, welches ſich in b“ hinter dem 
Prisma befindet, fo daß es den gebrochenen Strahl b“ auffängt, den 
Strahl HR in der Richtung b’R’D erhalten und die Kerzenflamme 
in dieſer Richtung erblicken. Der Winkel HED gibt die Abweichung 
des wirklichen Einfallsſtrahls von dem ſcheinbaren an und wird der 
Abweichungswinkel genannt. 

Bei dem Zeichnen der Fig. 20 hat man dem Lichtſtrahle III 
bei ſeinem Einfalle auf das Prisma eine ſolche Richtung gegeben, daß 
der gebrochene Strahl KR im Prisma gleiche Neigung gegen die bre⸗ 
chenden Flächen AB und 40 hat, oder, was daſſelbe iſt, daß er pa⸗ 
rallel zur Baſis des Prisma fortgeht. Dadurch wird denn der Ein⸗ 
fallswinkel HRB dem Winkel b RC gleich, unter welchem der Licht⸗ 
ſtrahl zum Prisma herausfaͤhrt. Macht man den Winkel HRB klei⸗ 
ner oder groͤßer als in der Figur, ſo wird man ſich uͤberzeugen, daß 
in dem Falle, fuͤr welchen die Figur gezeichnet iſt, der Abweichungs⸗ 


7 


7 


26 Erfter Abſchnitt. 


winkel kleiner iſt, als für jedi andern Einfallswinkel. Bringt man 
daher das Auge in den Punkt b hinter das Prisma und dreht dieſes 
in der Ebene BAC fo, daß A bald dem Auge naͤher, bald von ihm 
entfernter iſt, ſo findet man leicht eine Lage, worin man die Kerzen⸗ 
flamme II in der Richtung b’D unter dem kleinſten Abweichungswin⸗ 
kel ſieht. In dieſer Lage des Prisma iſt dann der Winkel HRB 
dem Winkel b’R’C gleich, und RR’ parallel zu BC oder lothrecht auf 
die Linie AF, welche den Brechungswinkel B40 des Prisma in zwei 
gleiche Theile theilt. Aus der Aehnlichkeit der Dreiecke ergibt ſich, 
daß der Brechungswinkel bRu der Vorderflaͤche dem Winkel BAF, 
welcher die Hälfte des Brechungswinkels BA des Prisma iſt, gleich 
ſein muß.) Nun kennt man aber BAF, folglich auch den Refrac⸗ 
tionswinkel bRn. Hat man daher den Einfallswinkel HRB durch 
den genannten Verſuch gefunden, ſo kann man daraus den Brechungs⸗ 
exponenten jedes beliebigen Prisma finden; denn da der Sinus des 
Brechungswinkels zum Sinus des Einfallswinkels in demſelben Ver⸗ 
haͤltniſſe ſteht, wie die Einheit zum Brechungsexponenten, fo iſt der 
Brechungsexponent dem Quotienten gleich, den man erhält, wenn man 
den Sinus des Einfallswinkels durch den Sinus des Brechungswin⸗ 
kels dividirt. 
$, 36. 

Durch dieſe ſehr leicht ausfuͤhrbare Methode laͤßt ſich der Bre⸗ 
chungsexponent jedes Koͤrpers beſtimmen. Iſt der Körper ein for 
ſter, fo verfertigt man aus ihm ein Prisma; iſt er aber ein flüffiger 
Körper, fo bringt man ihn in die Oeffnung eines hohlen Prisma ABC 
(Big. 21), welches man aus drei Stuͤcken weißen Glaſes AB, A0 
und BC verfertigt. Man erhält ein ſehr gutes Prisma, wenn man 
zwei Stuͤcke weißes Glas AB und 40 durch ein Stuͤck Wachs F 
unter irgend einem Winkel BAC mit einander verbindet, und dann in 
den Winkel A einen Tropfen der zu unterſuchenden Fluͤſſigkeit bringt, 
wo dieſer durch die Capillarattraction feſtgehalten wird. 

Faͤllt das Licht auf die Hinterflaͤche eines Prisma, ſo kann dies 
in ſo ſchraͤger Richtung geſchehen, daß das Licht von dieſer Flaͤche nicht 
mehr gebrochen, ſondern ganz und gar zuruͤckgeworfen wird. Dieſe 


„) Die Linien NR und RR ſtehen nämlich lothrecht auf den Schenkeln des 
Winkels BAF, und ſchließen daher, einem bekannten Satze der Geometrie zufols 
ge, denſelben Winkel mit einander ein, welchen BA und FA einſchließen. 
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Eigenſchaft des Lichtes iſt zu merkwürdig, als daß fie nicht verdiente, 
in allen ihren Einzelheiten mitgetheilt zu werden. 
§. 37. 

Totale Reflexion des Lichtes von der brechenden Hinterflaͤche eines Prisma. 

Es iſt ſchon fruͤherhin geſagt worden, daß Licht, welches auf die 
Vorder⸗ oder Hinterflaͤche eines durchſichtigen Körpers fällt, einem 
Theile nach zuruͤckgeworfen wird, waͤhrend der andere, und zwar der bei 
weitem größte Theil bloß hindurchgeht. Man nennt dann das Licht 
ein theilweiſe reflectirtes. Fällt indeß das Licht ſehr ſchraͤge 
auf die Hinterflaͤche eines durchſichtigen Körpers, fo wird es in feiner 
Geſammtheit zuruͤckgeworfen, und kein einziger Strahl bricht ſich oder 
geht durch dieſe Flaͤche hindurch. Es ſei ABC (Fig. 22) ein Glas⸗ 
prisma mit dem Brechungserponenten 1,500 oder 1, und ein Licht⸗ 
ſtrahl Gk werde in k von der Vorderflaͤche BA fo gebrochen, daß er 
in der ſehr ſchraͤgen Richtung HR auf den Punkt R der Hinterflaͤche 
trifft. Man beſchreibe aus dem Punkte R als Mittelpunkte mit einem 
beliebigen Halbmeſſer IR einen Kreis HFNEM, verfertige dann, um 
den zu HR gehörigen gebrochenen Strahl zu finden, einen Maßſtab, 
deſſen Einheit Um iſt, greife mit dem Zirkel die Länge 1,500 oder 
13 auf dieſem Maßſtabe ab, ſetze die eine Zirkelſpitze auf den Bogen 
EN, und verſuche es einen Punkt zu finden, von welchem aus die 
andere Birkelfpige den Radius RN nur in einem einzigen Punkte 
ſchneide. Man wird ſich dann bald uͤberzeugen, daß es keinen ſolchen 
Punkt gibt, daß ſogar die Länge 1,500 größer als ER, der Sinus des 
rechten Winkels ERN if, Wäre die Laͤnge 1,500, die man mit dem 
Zirkel abgegriffen hat, kleiner als ER geweſen, ſo wuͤrde ſich der Licht— 
ſtrahl in R haben brechen koͤnnen; da es aber keinen Brechungswin⸗ 
kel gibt, deſſen Sinus 1,500 waͤre, ſo kann auch der Lichtſtrahl nicht 
aus dem Prisma herausgehen, ſondern er wird im Punkte R mit ſei⸗ 
ner ganzen Staͤrke zuruͤckgeworfen in einer ſolchen Richtung, daß der 
Reflexionswinkel MRS dem Einfallswinkel MRH gleich iſt. Zeichnet 
man die Figur 22 fo, daß der einfallende Strahl HR in verſchiedene 
Lagen zwiſchen MR und RF kommt, fo wird der gebrochene Strahl 
verſchiedene Lagen zwiſchen RN und RE einnehmen. Der Einfalls⸗ 
ſtrahl kann eine ſolche Lage gegen HR zu bekommen, daß der gebro⸗ 
chene Strahl gerade in RE fallt, und dieſer Fall tritt ein, wenn eine 
Länge von 1,500 des Maßſtabes, deſſen Einheit m iſt, dem Halb⸗ 
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meſſer RE gleich iſt. Faͤllt dann der Lichtſtrahl in eine beliebige Rich⸗ 


tung zwiſchen dieſe Linie und zwiſchen FR, fo iſt keine Brechung mehr 


möglich, ſondern der einfallende Strahl wird feiner ganzen Stärke nach 
reflectirt. Bei dieſen Verſuchen findet ſich, daß der Sinus des Ein⸗ 
fallswinkels auf den Punkt R, für welchen das Licht anfängt in ſei⸗ 


L 1 1 
ner ganzen Staͤrke reflectirt zu werden, — 7500 0,666 oder 4 
0 


iſt, wenn das Prisma aus Spiegelglas beſteht, und zu dieſem Sinus 
gehört ein Winkel von 41 48°, 

Man kann den Uebergang der partiellen Lichtreflexion zu den to⸗ 
talen recht gut wahrnehmen, wenn man eine Seite eines Prisma 
ABC (Fig. 20), etwa A0, dem Lichte des Himmelsgewoͤlbes oder bei 
der Nacht dem von einem großen weißen Papierbogen reflectirten 
Lichte entgegenhaͤlt. Befindet ſich dann das Auge hinter der zweiten 
Seite AB des Prisma und betrachtet das von der Baſis BC des Pris⸗ 
ma reflectirte Bild des Himmels oder des Papierblattes, ſo wird man 
ein ſchwaches von der partiellen Reflexion hervorgebrachtes Licht wahr⸗ 
nehmen, wenn der Einfallswinkel auf BC kleiner als 41 480“ iſt; 
dreht man aber das Prisma, ſo daß die Strahlen immer ſchraͤger ein— 
fallen, fo verwandelt ſich das ſchwache Licht plöglich in ein helles, wel⸗ 
ches von dem ſchwachen Lichte durch eine farbige Franſe geſchieden iſt, 
welche die Trennung der beiden Reflexionen bei einem Winkel von 41° 
48“ bezeichnet. Bei allen Einfallswinkeln indeß, die größer als 41 
48% find, findet eine totale Reflexion ſtatt. 


§. 38. 
Lichtbrechung durch Planglaͤſer. 

Es ſei MN (Fig. 23) der Durchſchnitt eines Planglaſes mit pa⸗ 
rallelen Seitenflaͤchen, und AB ein Lichtſtrahl, welcher im Punkte B 
auf die Vorderflaͤche dieſes Glaſes fällt und nach der Richtung BO ges 
brochen wird. Er wird dann bei ſeinem Ausgange aus der Hinter— 
fläche im Punkte C abermals gebrochen und zwar in eine mit AB pas 
rallele Richtung CD, Für das in D befindliche Auge ſcheint dann der 
Lichtſtrahl aus dem Punkte a nach der ruͤckwaͤrts verlängerten Rich⸗ 
tung DC zu kommen, wo der Punkt a unter dem Punkte A liegt, 
von welchem der Lichtſtrahl wirklich ausgeht. Man überzeugt ſich von 
der Richtigkeit dieſer Behauptung, wenn man nach der fruͤherhin ges 


gebenen Methode die Figur zeichnet. Uebrigens uͤberzeugt man ſich 
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auch leicht davon, wenn man den gebrochenen Strahl zum einfallen⸗ 
den macht und ihn nach der entgegengeſetzten Richtung gehen laͤßt, 
wodurch denn der einfallende Strahl zum gebrochnen wird; denn da 
der gebrochene Strahl BC mit beiden Flächen des Planglaſes gleiche 
Winkel einſchließt, fo wird er auch in B und C gleich ſtark gebrochen, 
wenn man ſich denſelben nach entgegengeſetzten Richtungen gehend 
denkt; deßhalb muͤſſen dann auch die Winkel, welche die Strahlen BA 
und CD mit den beiden brechenden Flächen einſchließen, gleich fein, 
wodurch die Strahlen vor und nach der Brechung parallel werden. 

Fiele ein zweiter Strahl A“B“ parallel mit AB in den Punkt B“, 
fo wird auch dieſer dieſelbe Brechung in B“ und C“ erleiden, alſo in 
einer zu CD parallelen Richtung CD“ ausfahren, und es wird in D' 
den Anſchein haben, als kaͤme er in gerader Linie von a'. Fallen 
folglich Parallelſtrahlen auf ein Planglas, ſo ſind ſie 
auch noch nach ihrem Durchgange durch daſſelbe parallel. 

$. 39. 

Kommen aus einem Punkte A (Fig. 24) divergirende Strahlen 
AB und AB’ auf ein Planglas MN, fo werden fie von der Vorder— 
fläche nach den Richtungen BO und B’C’ und von der Hinterflaͤche 
nach den Richtungen CD und C’D’ gebrochen. Verlaͤngert man CB 
und CB“ ruͤckwaͤrts, fo ſchneiden ſich dieſe Linien in einem Punkte a, 
der weiter vom Glaſe entfernt iſt als A. Stellt man ſich daher un⸗ 
ter BB’ die Oberfläche eines ſtillſtehenden Waſſers vor, fo wird ein 
Auge im Waſſer den Punkt A in a erblicken, indem die Divergenz 
der Strahlen BO und 30“ durch die von der Fläche BB’ erlittene 
Brechung verkleinert if. Werden aber die Strahlen BC und B’C’ 
zum zweiten Male gebrochen, wie dies bei einem Planglaſe der Fall 
iſt, fo ſchneiden ſich die Strahlen DC und D’C! ruͤckwaͤrts verlängert 
in b, und ein in A befindliches Object ſcheint ſich dem Glaſe genaͤhert 
zu haben, indem die beiden Brechungen die Divergenz der Strahlen 
ED und CD“, durch welche das Object geſehen wird, vergrößert has 
ben. Ein Planglas vermindert folglich den Abſtand des Divergenz- 
punktes divergirender Strahlen vom Glaſe. 

Wären DC und D˙%“ zwei im Punkte b convergirende Lichte 
ſtrahlen, ſo werden ſie nach ihrer Brechung durch beide Flaͤchen des 
Planglaſes in A convergiren. Ein Planglas entfernt folglich den Con⸗ 
vergenzpunkt convergirender Strahlen. 
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Sind die beiden Flaͤchen RB' und CC beide gleichfoͤrmig krumm, 
die eine concav und die andere conver , fo werden fie faſt ganz ſo auf 
das Licht wirken wie ein Planglas, wenn die Convex- und Concapflaͤ⸗ 
che in einem ſolchen Verhaͤltniſſe zu einander ſtehen, daß die Strahlen 
BA und CD auf jeder Flaͤche gleiche Einfallswinkel bilden; dieſes iſt 

aber nicht der Fall, wenn beide krumme Flächen daſſelbe Centrum ha⸗ 
ben, falls nicht etwa dieſes Centrum zugleich der ſtrahlende Punkt A 
iſt. Aus dieſem Grunde bedient man ſich zu Fenſtern und Uhrglaͤ— 
ſern der Glaͤſer mit parallelen Flaͤchen, weil ſie die Lage und Geſtalt 
der durch ſie geſehenen Gegenſtaͤnde ſehr wenig veraͤndern. 
$. 40. 
Brechung des Lichtes durch krumme Flaͤchen. 

Durch den Gedanken, daß ein einziger Lichtſtrahl aus einer un⸗ 
zähligen Menge von Lichtmoleculen beſtehen und daß ein ſolches Mo⸗ 
lecule unwahrnehmbar klein ſei, wird man gewiß hinlaͤnglich überzeugt, 
daß es geſtattet ſei, den kleinen Theil einer krummen Oberflaͤche, auf 
welchen ein ſolches Lufttheilchen faͤlt und von dem es gebrochen iſt, als 
oben anzuſehen. Bekanntlich iſt die Flaͤche eines voͤllig ruhigen Mee⸗ 
res eine ſphäͤriſche Fläche, deren Halbmeſſer der Halbmeſſer der Erde, 
alſo Über 860 deutſche Meilen beträgt; und dennoch iſt eine Qua⸗ 
dratruthe dieſes Meeres, in der man nicht die mindeſte Kruͤmmung 
wahrzunehmen im Stande iſt, verhaͤltnißmaͤßig viel größer gegen den 
Halbmeſſer der Erde, als der kleine von einem Lichtſtrahle eingenom⸗ 
mene Raum einer Linſe gegen den Halbmeſſer dieſer Linſe. Da nun 
in der Mathematik gezeigt wird, daß eine gerade Linie, welche eine 
krumme Linie in irgend einem Punkte beruͤhrt, mit einem unendlich 
kleinen Theile dieſer krummen Linie als zuſammenfallend angeſehen 
werden muͤſſe, ſo wird man, wenn ein Lichtſtrahl AB (Fig. 25) in 
den Punkt B einer krummen brechenden Fläche fällt, den Winkel ABD, 
welchen der Lichtſtrahl AB mit einem auf den Punkt B der Beruͤh⸗ 
rungslinie MN gezogenen Lothe einſchließt, als den Einfallswinkel an⸗ 
ſehen muͤſſen. Bei ſaͤmmtlichen Kugelflaͤchen, wie dies die Flaͤchen der 
Linſen find, ſteht immer die Tangente MN lothrecht auf dem Radius 
CB der Flaͤche. Bei Kugelflaͤchen hat man daher mit der Tangente 
nichts zu ſchaffen; man braucht nur durch den Einfallspunkt B und 
den Mittelpunkt der Kugel eine gerade Linie CD zu ziehen, fo iſt dies 
die Linie, von der man den Einfallswinkel anrechnen muß. 
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§. 41. 
Brechung des Lichtes durch Kugeln. N 

Es ſei MN (Fig. 26) der Durchſchnitt einer Glaskugel, deren 
Mittelpunkt C fein ſoll; das Brechungsvermoͤgen ſei 1,500. IIR 
und HR find Parallelſtrahlen,, die in geichen Entfernungen von der 
Axe GEF auf die Oberfläche der Kugel fallen. Um die Richtung des 
einfallenden Strahles IR nach feiner. Brahung zu erfahren, beſchreibe 
man um den Mittelpunkt R den Kreis HDb, ziehe durch C und R 
die gerade Linie ORD, welche im Punkte R ſenkrecht auf der Kugel⸗ 
oberflaͤche ſteht, und faͤlle aus U das Loth Um auf DR. Hierauf fur 
che man nach der fruͤher aufgeſtellten Methͤde den Punkt b dergeſtalt, 
daß der Sinus bn des Brechungswinkels bRC die Einheit eines Maß⸗ 
ſtabes iſt, auf welchem Um die Länge 1,500 oder 15 einnimmt, und 
ziehe durch b und R die gerade Linie Rr, ſo iſt dieſes die Richtung 
des von der Vorderflaͤche gebrochenen Strahles. Auf gleiche Weiſe fin⸗ 
det man Rr“ als Richtung des Strahles IIR“ nach feiner Brechung 
von der Vorderflaͤche der Kugel. 

Verlaͤngert man die Strahlen Rr und Nr“, fo ſchneiden ſie die 
Axe im Punkte E. Dieſer Punkt iſt der Brennpunkt fuͤr Parallel: 
ſtrahlen, die von einer einzigen convexen Oberfläche RPR. gebrochen 
werden; die Brennweite PE findet ſich nach folgender Regel: 

Man dividire den Brechungsexponent durch die Größe, um wel⸗ 
che dieſer Exponent die Einheit übertrifft; der Quotient iſt die Haupt⸗ 
brennweite PE fuͤr den Radius der Kugeloberflaͤche als Einheit (CR. 
= 1). Iſt CR in Zollen oder Centimetern gegeben, fo muß man obi⸗ 
gen Quotienten mit der Anzahl dieſer Zolle oder Centimeter multipli⸗ 
ciren. Iſt die brechende Flaͤche von Glas, ſo iſt die Brennweite 
PE dem dreifachen Radius CR gleich. 

Um den Strahl bei ſeinem Durchgange durch die Hinterflaͤche zu 
beobachten, beſchreibe man nun den Punkt r als Mittelpunkt und mit 
einem Halbmeſſer = RH einen Kreis D’b’h’ und ſuche nach der obi⸗ 
gen Methode in dieſem Kreiſe einen Punkt b“ fo auf, daß der Si⸗ 
nus ben“ des Refractionswinkels b'rn“ die Länge von 1,500 oder 15 
auf einem Maßſtabe erhalte, deſſen Einheit der Sinus hm des Ein⸗ 
fallswinkels iſt; dann iſt rb der von der Hinterflaͤche gebrochene 
Strahl. Eben fo findet ſich r'F als gebrochener Strahl zum Einfalls⸗ 
ſtrahle Kr“ gehörig, indem F der Punkt iſt, in welchem rb“ die Axe 
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GE ſchneidet. Der Punkt F iſt mithin der Brennpunkt paral⸗ 
leler Lichtſtrahlen, die durch die Glaskugel MN gehen. 

Die bloße Betrachtung der Figur zeigt, daß wenn divergiren— 
de Strahlen auf die Punkte R und R' fallen, ihr Brennpunkt in 
der Axe GF, aber weiter von der Kugel entfernt liegt als der Punkt 
F, und daß der Brennpunkt ſich von der Kugel entfernt, ſo wie der 
ſtrahlende Punkt ihr näher rückt. Befindet ſich der ſtrahlende Punkt 
in demſelben Abſtande vor der Kugel, in welchem F hinter ihr liegt, 
ſo werden die Strahlen nach parallelen Richtungen gebrochen und dann 
liegt der Brennpunkt in unendlicher Entfernung. Fallen alſo aus F 
die divergirenden Strahlen Fr und Fr“ auf die Kugel, fo bricht dieſe 
fie nach den parallelen Richtungen RH und RTL. 

Fallen convergirende Strahlen in die Punkte R und R“ 
ein, ſo muß ihr Brennpunkt in einem Punkte der Axe GF, und zwar 
näher an der Kugel als ihr Hauptbrennpunkt F liegen. Die Conver⸗ 
genz der Lchtſtrahlen kann dann fo groß fein, daß ihr Brennpunkt in 
die Kugel faͤllt. Will man ſich von dieſen Wahrheiten genauer uͤber⸗ 
zeugen, fo zeichne man nach der früher gegebenen Methode Lichtſtrah⸗ 
len, die unter verſchiedenen Graden der Divergenz und Convergenz auf 
die Kugel treffen. 

N §. 42. l 

Damit man ſich einen Begriff machen koͤnne von der Vereini⸗ 
gungskraft paralleler Lichtſtrahlen in einen Brennpunkt einer Kugel, 
die aus Subſtanzen mit verſchiedenen Brechungsvermoͤgen beſteht, wol⸗ 
len wir den Halbmeſſer der Kugel = 1 Zoll ſetzen; ſucht man dann 
den Brennpunkt wie in (Fig. 26), ſo findet er ſich fuͤr folgende Sub⸗ 
ſtanzen: 


| ne Abſtand F des Brenn⸗ 
Subſtanzen. | Brechungserponen Feet e der Kugel. 
Tabasheer “) 111145 41 oll * 
Waſſer 1,3358 E 
Glas 1, 0 1 
Zirkon 2,000 | 0 


Für Tabasheer betraͤgt alſo der Abſtand FQ 4 Zoll, für Waſſer 1 
Zoll, für Glas 2 Zoll und für Zirkon 0; fuͤr letztern Körper fallen 
alſo r und F mit Q zuſammen und es findet bloß eine Brechung in 
R ſtatt. 


) Eine kieserdige Subſtanz aus dem Bambusrohre gewonnen. 
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Iſt der Brechungsexponent größer als 2, wie z. B. beim Dia⸗ 
mant und mehren andern Körpern, fo ſchneidet der Lichtſtrahl Rr die 


Axe in einem Punkte zwiſchen C und Q. In gewiſſen Faͤllen wird 


der Strahl Kr im Punkte r gaͤnzlich reflectirt gegen einen andern 
Theil der Kugel, von welchem er dann wieder vollſtaͤndig zuruͤckgewor⸗ 
fen und ſo in dem Umfange der Kugel herumgetragen wird, ohne ſie 
zu verlaſſen, bis er gaͤnzlich abſorbirt iſt. Und da dieſes fuͤr jeden 
Durchſchnitt der Kugel gilt, ſo wird jeder Lichtſtrahl, welcher in einem 
von der Axe G gleich weit abſtehenden Kreiſe auffaͤllt, dieſe Wee 
erleiden. 


Den Abſtand des Brennpunktes F vom Mittelpunkte der 8 


findet man noch folgender Regel: man dividire den Brechungserponent 
durch die doppelte Differenz zwiſchen dem Brechungsexponenten und 
der Einheit; der Quotient iſt die Entfernung C in Kugelhalbmeſſern. 
Iſt alſo der Halbmeſſer der Kugel 1. Zoll; ihr Brechungsexponent 
1,500, ſo iſt CF = 1 Zoll und GF = I Zoll. 
§. 43. 
Brechung des Lichtes durch concave und convere Flaͤchen. 

Die 26ſte Figur zeigt die Art und Weiſe, wie man den Lauf 
eines Lichtſtrahles verfolgen koͤnne, der entweder wie HR in die con⸗ 
vere Fläche eines dichtern Mediums, oder wie Er in die concave Flaͤ⸗ 
che eines duͤnnern Mediums eintritt und die convexe eines dichtern 
verlaͤßt. 

Faͤllt der Lichtſtrahl auf die concave Fläche eines dichtern Me⸗ 
diums, oder verläßt er eine ſolche Flaͤche, indem er in die convere eis 
nes duͤnnern Mediums eintritt, ſo ſtellt Figur 27 die Methode dar, 
wie man feinen Lauf verfolgen koͤnne. Hier iſt MN ein dichtes Mes 
dium (3. B. Glas) mit zwei concaven Oberflächen, alſo eine dicke Con⸗ 
cavlinſe. C und 0 find die Mittelpunkte der beiden krummen Flaͤ⸗ 
chen, CC“ iſt die Axe und HR und IR“ find Lichtſtrahlen, die paral⸗ 
lel auf die Vorderflaͤche einfallen. CR ſteht lothrecht auf dieſer Fläche 
im Punkte R, folglich iſt HRC der Einfallswinkel, und wenn man 
mit Rh als Radius einen Kreis um R beſchreibt, hm der Sinus 
dieſes Winkels. Dann faſſe man auf einem Maßſtabe, worauf hm 
= 1,500 iſt, die Länge 1 zwiſchen dem Zirkel und ſuche auf dem 
Kreiſe einen Punkt b auf, fo gelegen, daß, wenn die eine Zirkelſpitze 


in b ſteht, die andere das Loth RC nur in einem einzigen Punkte 
Optik. I. 3 
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trifft. Die durch dieſen Punkt gezogene gerade Linie Rb iſt dann der 
gebrochene Strahl. Verlaͤngert man ihn ruͤckwaͤrts, ſo ſchneidet er die 
Axe im Punkte F. Desgleichen wird auch der Strahl EUR! nach ei⸗ 
ner Richtung Rr“ gebrochen werden, als kaͤme er aus dem Punkte 
F. Dieſer Punkt F-ift folglich der virtuelle Brennpunkt der Paral⸗ 
lelſtrahlen, die von einer einzigen concaven Oberfläche gebrochen wer⸗ 
den; man findet ihn nach folgender Regel: Man dividire den Bre⸗ 
hungserponent durch die Differenz zwiſchen dem Brechungsexponenten 
und der Einheit; der Quotient gibt die Hauptbrennweite FE in Thei⸗ 
len des als Einheit angenommenen Radius der Oberflaͤche. Iſt der 
Radius alſo in Zollen gegeben, ſo muß man den genannten Quotient 
mit dieſer Anzahl von Zollen multipliciren, um FE gleichfalls in Zol⸗ 
len zu erhalten. 

Sucht man auf gleiche Weiſe den gebrochenen Strahl rb nach 
ſeinem Durchgange durch die Hinterflaͤche rr der Linſe, und verlaͤngert 
ihn dann ruͤckwaͤrts, fo ſchneidet er die Are in einem Punkte nahe bei 
C, dergeſtalt, daß die ſchon divergirenden Strahlen Kr und R'r“ durch 
die Hinterfläche noch mehr divergirend gemacht werden. C wird dann 
der Brennpunkt der Linſe MN. 

$. 44. 
’ Brechung des Lichtes durch Convexlinſen. 

Parallele Strahlen. Lichtſtrahlen, welche auf eine Conver⸗ 
linſe parallel zur Axe einfallen, werden ganz auf dieſelbe Weiſe gebro⸗ 
chen, wie die auf eine Kugel einfallenden Strahlen; man findet den 
gebrochenen Strahl folglich ganz durch daſſelbe Verfahren. Da indeß 
die Kugel nach jeder Richtung eine Axe hat, ſo iſt auch jeder beliebig 
einfallende Strahl parallel mit einer Axe der Kugel; eine Linſe hat 
dagegen nur eine Axe, es werden daher mehr einfallende Strahlen 
ſchraͤg gegen dieſe Axe gerichtet fein. Jedenfalls aber werden, ſowohl 
bei der Linſe, als bei der Kugel, alle die Strahlen, welche laͤngs der 
Axe einfallen, gar nicht gebrochen, weil die Axe immer lothrecht auf 
der brechenden Flaͤche ſteht. 

Fallen die Parallelſtrahlen RL, RC, RL (Fig. 28) auf die Bi⸗ 
eonverlinfe LL parallel mit ihrer Axe RF ein, fo wird der Strahl 
RC, welcher in der Richtung der Axe liegt, ohne die mindeſte Bre— 
chung durch die Linfe hindurchgehen; die übrigen Strahlen werden das 
gegen von jeder Flaͤche der Linſe gebrochen werden, und man findet 
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nach der ſchon oft erwaͤhnten Methode, daß die Strahlen RL und 
RL nach ihrer Brechung die Richtungen LF und LF annehmen und 
ſich in einem Punkte F der Axe ſchneiden. 

Fallen die Parallelſtrahlen ſchief gegen die Axe ein, wie SL, SL, 
TL, TL, fo werden die Strahlen SC, TC, die durch den Mittel: 
punkt der Linſe gehen, von jeder Flaͤche gebrochen; da indeß die beiden 
Brechungen gleich ſind und nach entgegengeſetzten Richtungen gehen, 
fo muͤſſen die ausfahrenden Strahlen CH und CA’ parallel mit SC und 
TO fein. In Ruͤckſicht der ſchraͤgen Lichtſtrahlen SL, SL kann man 
daher die durch den Mittelpunkt der Linſe gehende Linie Sk als die 
Richtung des gebrochenen Strahles SC anſehen. Durch die bekannte 
Methode findet man, daß SL, SL in denſelben Punkt £ des durch 
den Mittelpunkt gehenden Strahles SE gebrochen werden. Eben fo 
vereinigen ſich TL, TL nach der Brechung im Punkte 1. Darf man 
die Dicke der Linſe wegen ihrer Kleinheit außer Acht laſſen, ſo findet 
man die Brennweite FO oder 1 nach folgender Regel: 

Man dividire das doppelte Produkt aus den Halbmeſſern der bei⸗ 
den Flaͤchen durch die Summe dieſer beiden Halbmeſſer. 

Iſt die Linſe gleichfoͤrmig conver, ſo iſt die Brennweite dem 
Halbmeſſer der Linſe gleich. 

Für planconvere Linſen gelten folgende beide Regeln: 

Fallen die parallelen Strahlen auf die convere Seite der Linſe, 
fo erhält man die Brennweite, wenn man vom doppelten Halbmeſſer 
der Convexflaͤche zwei Drittheile der Dicke der Linſe abzieht. 

Fallen die Parallelſtrahlen auf die Planfläche, fo ift die Brenn⸗ 
weite dem doppelten Halbmeſſer gleich. 

FS. 45. 

Divergirende Lichtſtrahlen. Aus dem Punkte R fallen 
divergirende Lichtſtrahlen RL, RL (Fig. 29) auf die Biconvexlinſe 
LL; liegt dann der Hauptbrennpunkt der Linſe in O und 0“, fo 
fallt ihr Brennpunkt F über O hinaus. Naͤhert ſich R der Linſe, fo 
ruͤckt F von ihr weg; kommt R im Punkte P an, welcher um die 
doppelte Hauptbrennweite CO von C entfernt iſt, fo fällt F in den 
Punkt P“, und dann liegt P“ eben fo weit hinter der Linſe, als P 
vor ihr. Kommt R in 0“ an, fo liegt der Brennpunkt F unendlich 
weit von der Linſe entfernt und die ausfahrenden Strahlen werden 
parallel; liegt R zwiſchen O' und C, ſo divergiren die gebrochenen 
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Strahlen und haben einen virtuellen Brennpunkt vor der Linſe. Fur 
Glaslinſen findet man den Brennpunkt nach folgender Regel: 

Man multiplicire das doppelte Produkt der Halbmeſſer beider Lin⸗ 
fenflähen mit dem Abſtande RC des ſtrahlenden Punktes von der 
Linſe; ferner multiplieire man die Summe beider Halbmeſſer mit eben 
dieſem Abſtande RC und ziehe davon das doppelte Produkt beider 
Halbmeſſer ab. Dividirt man hierauf die erſte der erhaltenen Zahlen 
durch die zweite, ſo gibt der Quotient die verlangte Brennweite CF. 

Fuͤr eine gleichfoͤrmig convexe Linſe gilt folgende Regel: 

Man dividire das Produkt aus dem Abſtande RO des ſtrahlen⸗ 
den Punktes von der Linſe in den Halbmeſſer der Linſe durch die 
Differenz zwiſchen dieſem Abſtande und dem Halbmeſſer; der Duos 
tient ift die verlangte Brennweite CF. 

Iſt die Linſe planconver, ſo dividire man das doppelte Produkt 
aus dem Abſtande des ſtrahlenden Punktes von der Linſe in den Halb» 
meſſer der Linſe durch die Differenz zwiſchen dieſem Abſtande und dem 
doppelten ene der Quotient gibt die geſuchte Blennpeite. 

§. 46. 

Convergirende Strahlen. Die Lichtſtrahlen RL, RL 
(Fig. 30) convergiren in dem Punkte K und fallen auf die Converlinſe 
LL; fie werden dann fo gebrochen, daß fie in einem Punkte F con⸗ 
vergiren, der näher an der Linſe liegt als ihr Hauptbrennpunkt 0. 
So wie ſich dann der Convergenzpunkt f von der Linſe entfernt, fo 
entfernt ſich auch F von ihr gegen O zu und langt in O an, wenn 
Fin unendlicher Entfernung liegt. Naͤhert ſich k der Linſe, ſo ruͤckt 
auch F ihr naͤher. Man findet den Brennpunkt F nach folgender 
Regel: 

Man multiplicire das doppelte Produkt der beiden Halbmeſſer der 
Linſenflaͤchen mit dem Abſtande FC des Convergenzpunktes von der 
Linſe; hierauf multiplicire man die Summe der beiden Halbmeſſer mit 
demſelben Abſtande EC und addire dazu das doppelte Produkt beider 
Halbmeſſer. Wird dann die erſtere Zahl durch die letztere dividirt, ſo 
iſt der Quotient die gewuͤnſchte Brennweite CF. 

Iſt die Linſe gleichfoͤrmig conver, fo multiplieire man den Abſtand 

Ot des Convergenzpunktes von der Linſe mit dem Linſenhalbmeſſer und 
dividire dieſes Produkt durch die Summe dieſes Abſtandes und des 
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Halbmeſſers, fo hat man die geſuchte Brennweite CF in dem Quo⸗ 
tient. N 

Bei einer planconvexen Linſe dividire man das doppelte Produkt 
aus dem Abſtande 40 und dem Halbmeſſer durch die Summe dieſes 
Abſtandes und des doppelten Halbmeſſers, ſo gibt der Quotient ‚gleich? 
falls die verlangte Brennweite FC, 
8 §. 47. 

Lichtbrechung durch Biconcavlinſen. 

Es ſei LL (Fig. 31) eine Biconcavlinſe, auf welche die Paral⸗ 
lelſtrahlen RL, RL fallen; dieſe werden nach ihrer Brechung in Lr 
und Lr divergiren, als kaͤmen fie aus einem vor der Linſe liegenden 
virtuellen Brennpunkte F her. Es wird dann FC eben fo gefunden, 
wie bei converen Linſen. 

§. 48. ’ 

Divergirende Strahlen. Fallen auf die Linſe LI. (Fig. 
22) die aus R divergirenden Lichtſtrahlen RL, RL, fo werden fie in 
den Richtungen Lr, Lr gebrochen, als divergirten fie aus einem Punkt 
F, der weiter von der Linſe abliegt, als der Hauptbrennpunkt 0. 
Man findet die Brennweite FC nach folgender Regel: 

Man multiplicire das doppelte Produkt der Halbmeſſer mit dem 
Abſtande RC des Divergenzpunktes von der Linſez eben fo multiplicire 
man die Summe der Halbmeſſer mit dem Abſtande RC und addire 
das doppelte Produkt der Halbmeſſer hinzu. Dann gibt die erſtere 
Zahl durch die zweite dividirt die Brennweite. 

Fuͤr eine gleichfoͤrmig concave Linſe richte man ſich nach folgen⸗ 
der Regel: Man multiplicire den Abſtand des Divergenzpunktes mit 
dem Halbmeſſer, und dividire das Produkt durch die Summe dieſes 
Abſtandes und des Halbmeſſers; der Quotient gibt die verlangte 
Brennweite. 

Bei einer planconvexen Linſe hat man nachſtehende Regel zu be⸗ 
folgen: Wird der Abſtand des Divergenzpunktes mit dem Halbmeſſer 
multiplicirt und das Produkt durch die Summe dieſes Abſtandes und 
des doppelten Halbmeſſers dividirt, ſo hat man in dem Quotient die 
gewuͤnſchte Brennweite. 

g. 49. 

Convergirende Strahlen. Auf die Concavlinſe LL (Fig. 

33) fallen Lichtſtrahlen RL, RL, welche in dem Punkte f hinter der 
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Linſe convergiren; dieſe werden von der Linſe ſo gebrochen, als kaͤmen 
fie aus einem virtuellen Brennpunkte F von der Linſe her. Den 
Abſtand FC kann man nach der fuͤr Convexlinſen gegebenen Regel be⸗ 
ſtimmen. Iſt die Linſe biconcav, fo findet man für convergirende 
Strahlen die Brennweite FC gerade ſo, wie bei divergirenden Strah⸗ 
len für Biconvexlinſen. Iſt die Linſe planconcav, fo hat man die 
Regel zu befolgen, nach welcher man die Brennweite divergirender 
Strahlen bei einer Planconvexlinſe fand. 
$. 50. 
Brechung des Lichtes durch Menisken und Concavconvexlinſen. 

Der Meniskus bricht im Allgemeinen parallele, divergirende und 
convergirende Lichtſtrahlen ganz fo, wie eine Convexlinſe von derſelben 
Brennweite, und eine Concavconvexlinſe gerade fo, wie eine Concavlinſe 
von derſelben Brennweite. 

Die Brennweite eines Meniskus für parallel einfallende Strah⸗ 
len iſt gleich dem Quotienten, den man erhaͤlt, wenn man das doppelte 
Produkt der Halbmeſſer durch die Differenz der Halbmeſſer dividirt. 

Die Brennweite eines Meniskus fuͤr divergirende Strahlen findet 
ſich nach folgender Regel: 

Man multiplicire erſtlich den doppelten Abſtand des Divergenz⸗ 
punktes mit dem Produkte beider Halbmeſſer, und hierauf die Diffe⸗ 
renz beider Halbmeſſer mit dem Abſtande des Divergenzpunktes; divi⸗ 
dirt man dann die letztere Zahl, nachdem man ſie zuvor noch um das 
doppelte Produkt der Halbmeſſer vermehrt hat, in die erſtere, ſo gibt 
der Quotient die gewuͤnſchte Brennweite. 

Ganz fo findet ſich die Brennweite für convergirende Lichtſtrahlen. 

Die beiden vorſtehenden Regeln finden auch bei Concavconvexlin⸗ 
ſen Anwendung; bei ihnen iſt aber der Brennpunkt virtuell und liegt 
vor der Linſe. ö 

Saͤmmtliche im Vorigen aufgeſtellte Regeln und Bemerkungen 
laſſen ſich geometriſch beweiſen. Wer indeß keine mathematiſchen Kennt⸗ 
niſſe befitzt, überzeugt ſich durch den bloßen Anblick von der Richtig⸗ 
keit derfelben, wenn er die Linſen nach einem groͤßern Maßſtabe zeich⸗ 
net und die Richtungen der gebrochenen Strahlen nach den obigen 
Methoden beſtimmt. Auch rathen wir ihm, dieſe Regeln und Bes 
merkungen einigen mit Linſen ſelbſt angeſtellten Verſuchen zu unter⸗ 
werfen, 
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Fünftes Capitel. 
Erzeugung von Bildern durch Linſen. Eigenſchaft der Linſen, 
die Objecte vergrößert darzuſtellen. | 
5% 

Wir haben ſchon im zweiten Capitel das Princip auseinander 
geſetzt, nach welchem ſich Bilder erzeugen durch kleine Oeffnungen 
und durch das Zuſammenlaufen der Lichtſtrahlen in Brennpunkte, 
wenn man fie von Spiegeln zuruͤckſtrahlen läßt. Die Linſen erzeu⸗ 
gen ganz auf dieſelbe Weiſe Bilder, wie die Spiegel, und jedes von 
einer Convexlinſe hervorgebrachte Bild hat gegen das Object, welches 
es abbildet, eine umgekehrte Lage. Auch verhaͤlt ſich ſeine Groͤße zur 
Groͤße des Objectes, wie ſein Abſtand von der Linſe zum Abſtande des 
Objectes von der Linſe. 

Es ſei MN (Fig .34) ein vor der Convexlinſe LL. befindliches 
Object, welches von jedem feiner Punkte Strahlen nach allen Richtun— 
gen hinwirft. Diejenigen dieſer Strahlen, die auf die Linſe LL fal⸗ 
len, werden gebrochen und vereinigen ſich hinter der Linſe in Punk⸗ 
ten, deren Abſtand man nach den Regeln des vorigen Capitels beſtim⸗ 
men kann. Da der Brennpunkt, in welchem ſich jeder Punkt des Ob⸗ 
jectes abbildet, auf einer von dieſem Punkte aus durch den Mittel⸗ 
punkt der Linſe gezogenen geraden Linie liegt, ſo wird der obere Punkt 
M des Objectes ſich irgendwo in der Linie Mm, und der untere 
Punkt N irgendwo in der Linie NCn abbilden, d. h. fie liegen in den 
Punkten m und n, in denen die gebrochenen Strahlen Lm, Lm, Lu, 
Ln die Linien Mm und Nn ſchneiden. m repräaͤſentirt folglich den 
obern Punkt M des Objectes MN, und n den untern Punkt deſſel⸗ 
ben. Auch iſt klar, daß in den Dreiecken MCN und mn ſich die 
Größe MN des Objectes zur Größe mn des Bildes verhaͤlt, wie der 
Abſtand CM des Objectes von der Linſe zum Abſtande Cm des Bil⸗ 
des von der Linſe. 

Hierdurch ſetzt uns dann eine Linſe in den Stand, einen Gegen⸗ 
ſtand in verlangter Entfernung hinter der Linſe, die groͤßer iſt als der 
Abſtand des Hauptbrennpunktes, abzubilden, und dieſem Bilde die vor⸗ 
geſchriebene Groͤße und Proportion zu geben. Soll das Bild groß 
werden, fo muß man das Object der Linſe nähern, und ſoll es klein 
werden, ſo muß das Object weiter von der Linſe entfernt werden. 
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Dieſe Effecte fallen dann außerdem mit Linſen von verſchiedenen Brenn⸗ 
weiten ſehr verſchieden aus. 

Bei Linſen mit derſelben Brennweite kann man die Helligkeit 
des Bildes dadurch vermehren, daß man die Linſe groͤßer nimmt, ihr 
mehr Flaͤche gibt. Hat eine Linſe 12 Quadratzoll Oberfläche, fo wird 
ſie offenbar zwei Mal ſo viel Lichtſtrahlen von jedem Punkte des Ob⸗ 
jectes auffangen, als wenn fie nur 6 Quadratzoll Oberflaͤche hätte: 
Kann man alſo die Helligkeit eines Objectes nicht durch Erleuchtung 
vergroͤßern, ſo kann man die Helligkeit des Bildes dadurch vermehren, 
daß man groͤßere Linſen nimmt. 

s 8 2 

Wir haben bisher angenommen, das Bild mm werde auf weißem 
Papiere, auf Gyps oder eine andere geglaͤttete weiße Fläche, auf wel 
cher ſich ein wahrnehmbares Bild bildet, aufgefangen. Faͤngt man 
aber daſſelbe auf transparentem Papiere oder auf einer Glastafel auf, 
deren eine Seite ſchwach mit abgerahmter Milch gefaͤrbt iſt, und bringt 
das Auge 6 bis 8 Zoll oder auch noch weiter hinter dieſen halbdurch⸗ 
ſichtigen Spiegel, welcher vor mu aufgeſtellt iſt, fo erblickt man das 
umgekehrte Bild mn eben ſo deutlich als vorher. Laͤßt man hierauf 
das Auge in dieſer Lage und nimmt die transparente Tafel fort, ſo 
ſieht man das Bild in der Luft viel heller als zuvor. Der Grund 
dieſer Erſcheinung iſt leicht zu begreifen; die Strahlen nämlich, welche 
durch ihre Convergenz die Punkte m und en des Objectes mn bilden 
und ſich in m und n ſchneiden, divergiren von dieſen Punkten aus 
eben fo, als wenn fie von einem wirklichen Objecte herkuͤmen, welches 
eben fo groß und hell wäre als mn. Man kann hiernach das Bild» 
eines Objectes als ein neues Object anſehen; ſtellte man daher eine 
zweite Linſe hinter dem Bilde eines Objectes auf, ſo wuͤrde ſich von 
dem erſten Bilde mn ein zweites Vild erzeugen, eben ſo groß und an 
derſelben Stelle, als wenn mn ein wirkliches Object wäre. Da aber 
dieſes zweite Bild in der umgekehrten Lage von dem erſten Bilde mn 
erſcheint, ſo kann man auf gleiche Weiſe, je nachdem man mehr oder 
weniger Linſen nimmt, aufrechte oder verkehrte Bilder eines Gegenſtan⸗ 
des erhalten. Kann man das Object nach Belieben bewegen, ſo 
braucht man keine zwei Linſen, um ein aufrechtes Bild deſſelben zu 
erhalten; denn bringt man dann den Gegenſtand in die umgekehrte 
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Lage, fo erblickt man fein Bild durch eine einzige Linſe aufrecht, ob⸗ 
gleich es dann immer noch in Bezug auf den 1 ſelbſt in ver⸗ 
kehrter Lage erſcheint. 

§. 68. 

Um die Moͤglichkeit zu begreifen, wie Linſenglaͤſer Gegenſtaͤnde 
vergroͤßern und dem Auge naͤher bringen koͤnnen, oder vielmehr, wie ſie 
groͤßere und genaͤherte Bilder derſelben zu erzeugen im Stande ſind, 
muß man auf die verſchiedene Groͤße ſehen, die ein Gegenſtand in 
verſchiedenen Entfernungen vom Auge zu haben ſcheint. Wenn ein in 
E (Fig 35) befindliches Auge einen in einiger Entfernung ſtehenden 
Menſchen ab wahrnimmt, ſo unterſcheidet es nur ſeine Form im All⸗ 
gemeinen, kann aber nicht daruͤber urtheilen, wie alt er iſt, wie ſeine 
Geſichtszuͤge, ſeine Kleider u. ſ. w. beſchaffen ſind. Naͤhert ſich der 
Menſch allmaͤhlich, ſo faͤngt man an, die verſchiedenen Theile ſeiner 

Kleidung wahrzunehmen; in einigen Fußen Entfernung unterſcheidet 
man deutlich ſeine Zuͤge, in noch geringerem Abſtande ſogar ſeine Au— 
genbraunen und die feinſten Narben ſeiner Haut. In der Entfernung 
Eb ſieht man den Menſchen unter dem Winkel bEa, in dem Abſtande 
BE unter einem groͤßern Winkel BEA oder DEA’ und das Maß ſei⸗ 
ner ſcheinbaren Größe in dieſen Abſtaͤnden find die Winkel bEa 
und BEA’, Auf ſolche Weiſe kann die ſcheinbare Größe eines kleinen 
Objectes der eines großen gleich fein, und man kann z. B. einen Nas 
delknopf dem Auge ſo nahe bringen, daß er ein ganzes Gebirge, ja ſelbſt 
die ganze ſichtbare Oberfläche der Erde zu bedecken ſcheint; in dieſem 
Falle iſt die ſcheinbare Groͤße des Nadelknopfes der ſcheinbaren Groͤße 

des Berges gleich. 

Geſetzt nun, es befinde ſich ein Menſch 100 Fuß weit von dem 
beobachtenden Auge in E entfernt, und man ſtellte in die Mitte, alſo 
50 Fuß weit vom Auge und vom Dbjecte, eine Linſe von 25 Fuß Brenn⸗ 
weite, ſo wird man nach den oben eroͤrterten Geſetzen ein verkehrtes 
Bild des Menſchen 50 Fuß weit hinter der Linſe von gleicher Groͤße 
mit dem Menſchen, alſo etwa 6 Fuß hoch erblicken. Betrachtet man 
dieſes Bild des Objectes in einer Entfernung von 6 bis 8 Zollen hin⸗ 
ter ihm, ſo wird man es beinahe eben ſo deutlich ſehen, als wenn der 
Menſch aus ſeiner Entfernung von 100 Fuß ſich bis auf einen Ab⸗ 
ſtand von 6 Zoll genaͤhert haͤtte, und in dieſer Entfernung kann man 
denn jeden ſeiner Zuͤge unterſcheiden. Auf dieſe Weiſe ſcheint dann 
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der Menſch, obgleich ſeine wirkliche Groͤße dieſelbe geblieben iſt, ſich 
vergrößert zu haben, weil feine ſcheinbare Größe ſich bedeutend vergroͤ⸗ 
ßert hat, beinahe in dem Verhaͤltniſſe von 6 Zollen zu 100 Fußen, 
alſo faſt 200 Mal. 

Nimmt man ſtatt einer Linſe von 25 Fuß Brennweite eine Linſe 
von kuͤrzerer Brennweite, und ſtellt ſie ſo zwiſchen das Auge und das 
Object, daß die conjugirten Brennpunkte 20 und 80 Fuß von der 
Linſe entfernt ſind, daß alſo das Object 20 Fuß von der Linſe und 
vom Bild 80 Fuß hinter derſelben liegt, ſo iſt das Bild außerdem 4 
Mal fo groß als das Object, und ein 6 Zoll hinter dem Bilde ber 
findliches Auge ſieht daſſelbe ſehr deutlich. In dieſem Falle iſt alſo 
das Bild geradezu 4 Mal groͤßer durch die Linſe geworden, und es 
erſcheint dem Auge außerdem 200 Mal groͤßer, weil es ihm 200 Mal 
näher liegt, als das Object; feine ſcheinbare Größe iſt folglich 800 Mal 
groͤßer als die des Objectes. 

Nimmt man dagegen eine Linſe von noch geringerer Brennweite 
und ſtellt fie fo zwiſchen das Auge und das Object, daß die conjugirten 
Brennpunkte 75 und 25 Fuß Entfernung von der Linſe haben, ſo 
alſo, daß das Object 75 Fuß vor der Linſe und das Bild 25 Fuß 
hinter ihr liege, ſo betraͤgt die Groͤße des Bildes nur ein Drittel von 
der des Objeetes. Obgleich indeß das Bild auf dieſe Weiſe 3 Mal ver⸗ 
kleinert iſt, fo iſt feine ſcheinbare Größe doch durch die Annäherung aus 
dem Abſtande von 100 Fußen bis auf 6 Zolle 200 Mal wieder ver⸗ 
groͤßert; die wahre Vergrößerung beträgt folglich 23° oder nahe 67 Mal. 

Fuͤr geringere Entfernungen, wo die Brennweite der Linſen einen 
bedeutenden Theil des ganzen Abſtandes beträgt, findet man die vers 
groͤßeende Kraft einer Linſe, wenn das Auge ſich in einem Abſtande 
von 6 Zollen befindet, nach folgender Regel: 

Man ſubtrahire von dem in Zollen ausgedruͤckten Abſtande des 
Objectes und Bildes die gleichfalls in Zollen ausgedruͤckte Brennweite 
der Linſe, und dividire den Reſt durch dieſe Brennweite ſelbſt. Den 
ſo gefundenen Quotient dividire man in den in Zollen ausgedruͤckten 
Abſtand des Objectes, fo iſt der neue Quotient die vergroͤßernde Kraft 
der Linſe, d. h. die Zahl, die angibt, wie viele Male die ſcheinbare 
Groͤße des Objectes groͤßer geworden iſt. 

Darf man die Brennweite der Linſe gegen den Abſtand des Ob⸗ 
jectes als verſchwindend anſehen, wie dies meiſtens geſchehen darf, ſo 
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findet man die vergroͤßernde Kraft bequemer auf folgende Weiſe: Man 
dividire die Brennweite der Linſe durch den Abſtand, in welchem das 
Auge das Bild betrachtet; da dieſes gewöhnlich in einem Abſtande 
von 6 Zollen geſchieht, ſo hat man alſo nur die Brennweite mit 6 
Zollen zu dividiren, oder was daſſelbe iſt, die in Zollen ausgedruͤckte 
Brennweite doppelt zu nehmen; die erhaltene Zahl iſt die vergroͤßernde 
Kraft der Linſe. 
f b $. 54. 

Damit hätten wir denn die Idee zu dem einfachſten Fernrohre 
gefunden. Es beſteht dieſes aus einer Linſe mit einer uͤber 6 Zoll 
großen Brennweite, am Ende eines Rohrs befeſtigt, deſſen Laͤnge 6 
Zoll mehr, als die Brennweite der Linſe, betragen muß. Sieht man 
dann ins andere Ende des Rohrs hinein, ſo erblickt man ein umge— 
kehrtes Bild entfernter Gegenſtaͤnde, deren Vergroͤßerung ſich nach der 
Brennweite der Linſe richtet. Betraͤgt dieſe 10 bis 12 Fuß, ſo ver⸗ 
groͤßert die Linſe 20 bis 24 Mal, und man kann durch ein ſolches 
Fernrohr mit einer einzigen Linſe die Trabanten des Jupiters recht 
gut wahrnehmen. Für das Auge einer kurzſichtigen Perſon, die Ob⸗ 
jecte in einem Abſtande von 3 Zollen deutlich ſieht, vergrößert dieſes 
Rohr 40 bis 48 Mal. d 

Nach dieſem Principe iſt auch ein einfacher Goncavfpiegel ein res 
flectirender Teleſkop, weil es im Grunde einerlei iſt, ob das Bild 
durch Refraction oder Reflexion erzeugt wird. Man kann jedoch in 
dieſem Falle das Bild mn (Fig. 14) nur dann wahrnehmen, wenn 
man ſich mit dem Objecte auf derſelben Seite vor dem Spiegel be⸗ 
findet. Geſchieht die Reflexion ein wenig in ſchraͤger Richtung oder 
iſt der Spiegel groß genug, ſo daß der Beobachter nicht alle Lichtſtrah— 
len des Objects auffaͤngt, ſo kann man ſich deſſelben ſtatt eines Fern⸗ 
rohres bedienen. Mit einem ſolchen großen Spiegel von 4 Fuß Durch⸗ 
meſſer und 40 Fuß Brennweite entdeckte Herſchel einen der Sa⸗ 
turnstrabanten. \ 

Es gibt indeſſen noch eine andere Art, die ſcheinbare Größe von 
Objecten zu vergrößern, beſonders von ſolchen Objecten, die wir in un⸗ 
ſerer Gewalt haben, und dieſe Vergroͤßerungsart iſt fir die Optik 
ſehr wichtig. Wir werden, wenn wir von der Sehkraft handeln, zei⸗ 
gen, daß ein gutes Auge die allgemeine Form eines Gegenſtandes Deuts 
lich ſieht, der ſich in weiter Entfernung von demſelben befindet, und 
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daß daſſelbe die merkwuͤrdige Eigenſchaft beſitzt, Gegenſtaͤnde in ver⸗ 
ſchiedenen Entfernungen wahrzunehmen. Um auf dieſe Weiſe ein Ob⸗ 
ject gut zu ſehen, muß man die von ihm herkommenden Lichtſtrahlen 
in parallelen Richtungen zum Auge gelangen laſſen, gerade ſo als waͤre 
das Object ſelbſt ſehr entfernt. 

Bringt man nun ein Object oder deſſen Bild dem Auge ſehr 
nahe, ſo daß es eine bedeutende ſcheinbare Groͤße bekommt, ſo wird 
man es nicht deutlich erkennen koͤnnen; laͤßt man aber die von ihm 
herkommenden Strahlen auf irgend eine Weiſe parallel ins Auge ge: 
langen, ſo ſieht man das Object ſehr deutlich. Dieſes erreicht man 
mit Hülfe einer Linfe, aus deren Brennpunkte die Strahlen divergi⸗ 
rend auf dieſelbe fallen; ſie kommen dann, wie wir oben gezeigt haben, 
in parallelen Richtungen aus demſelben wieder heraus. Bringt man 
daher ein Object oder deſſen Bild in den Brennpunkt einer dicht vor 
dem Auge befindlichen Linſe von kurzer Brennweite, ſo gelangen die 
Strahlen durch die Linſe parallel ins Auge und zeigen das Objeet ſehr 
deutlich, weil es im Verhaͤltniß ſeines geringen Abſtandes vom Auge 
zum Abſtande von 6 Zollen, der deutlichſten Sehweite, vergrößert er— 
ſcheint. Dieſer geringe Abſtand vom Auge iſt der Brennweite der 
Linſe gleich; man findet daher die vergroͤßernde Kraft einer ſolchen 
Linſe, wenn man 6 Zolle durch die Brennweite der Linſe dividirt. Eine 
einzige ſolche Linſe, deren man ſich zur Vergrößerung eines Objectes 
bedient, heißt ein einfaches Mikroſkopz; vergrößert man das ſchon 
durch eine Linſe vergroͤßerte Bild noch durch eine zweite, ſo machen die 
beiden Linſen in ihrer Meehgung ein zuſammengeſetztes Mikro: 
ſkop aus. 

Bedient man ſich einer ſolchen Linſe zur Vergrößerung des durch 
ein einfaches Fernrohr hervorgebrachten Bildes eines entfernten Objectes, 
ſo heißt eine ſolche Verbindung zweier Linſen ein aſtronomiſcher 
Refractorz vergrößert man mit derſelben das durch einen Hohlſpie⸗ 
gel hervorgebrachte Bild eines entfernten Objectes, ſo hat man einen 
aſtrono miſchen Reflector. Bedient man ſich endlich derſelben, 
urn das vergrößerte Bild MN (Fig. 14) eines vor einen Hohlſpiegel 
befindlichen Objectes mn zu vergrößern, fo geben beide das reflecti⸗ 
rende Mikroſkop. Alle dieſe Inſtrumente wollen wir in der Folge 
genauer beſchreiben. 
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Sechſſtes Capit el. 


Aktranen - Lichtes wegen der Kugelgeftalt der auen ur 0 
Spiegel. 5 
$. 65. 

In den vorhergehenden Capiteln haben wir angenomien, daß bie 
von Kugelflächen gebrochenen Strahlen ſich genau in einem einz igen 
Brennpunkte ſchnitten. Dieſes iſt aber in der Wirklichkeit nicht ge⸗ 
nau der Fall, und der Leſer, der nach den oben beſchriebenen M. scho 
den, den Weg der Lichtſtrahlen gezeichnet hat, wird gefunden di ıden, 
daß die der Axe einer Kugelfläche oder Linſe am naͤchſten einfalle nden 
Strahlen in einem von der Linſe entferntern Punkte gebrochen wer⸗ 
den, als die Strahlen, die weiter von der Are einfallen. Die von uns 
aufgeſtellten Regeln zur Beſtimmung der Brennpunkte von Kugelfl aͤchen 
und Linſen gelten nur fuͤr ſolche Strahlen, die ſehr nahe an de 1 Are 
einfallen. 

Die Urſache der Aberration des Lichtes wegen der Kugel geſtalt 
erhellt aus Folgendem. Es ſei LL (Fig. 36) eine Planconverlirife mit 
ſphaͤriſcher Oberfläche, deren Planfläche ſich auf der Seite der z paral⸗ 
lelen Lichtſtrahlen RL, RL befinden mag. Sehr nahe an der Axe 
AF fallen die Strahlen RL“, RL“ ein, und ſchneiden ſich nach der 
Brechung in dem Brennpunkte FE RL, RL find Parallelſtral len, 
die unmittelbar auf den Rand der Linſe einfallen. Vollendet n zan 
dann die Zeichnung nach den früher angegebenen Principien, fo zleigt 
ſich, daß die zu RL, AL gehörigen gebrochenen Strahlen LI, Lx ich 
in einem Punkte k ſchneiden, welcher näher bei der Linſe liegt als F. 
Auf gleiche Weiſe finden die zwiſchen RL und RL fallenden Stra h⸗ 
len ihre Brennpunkte zwiſchen F und f. Verlaͤngert man die Stral)⸗ 
len Lf und LI, bis fie eine durch F gelegte Ebene in den Punkten 
G und II ſchneiden, fo heißt die Länge HF die ſphaͤriſche Längen: 
aberration des Lichtes und GH die fphärifche Aberration der 
Linſe oder die Aberration wegen der Kugelgeſtalt. Fuͤr eine 
wie in unſerer Figur aufgeſtellte Planconvexlinſe betraͤgt die Laͤngen⸗ 
aberration EF nicht weniger als die vier- und einhalbfache Dicke der 
Linſe mn. Eine ſolche Linſe kann daher auch in ihrem Brennpunkte 
F kein deutliches Bild erzeugen. Fallen die Sonnenſtrahlen auf Lm“ 
ein, fo erzeugt der centrale Theil L'mL'“ der Linſe, der ſeinen Brenn⸗ 
punkt in F hat, in dieſem Punkte ein ſehr helles Bild der Sonne; 
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da aber die weiter nach dem Rande L, L zu einfallenden Strahlen 
ihne Brennpunkte zwiſchen F und 1 haben, ſo gelangen die zugehoͤri⸗ 
geri gebrochenen Strahlen erſt in die Ebene GH, nachdem fie ſchon 
durſch ihre Brennpunkte gegangen find, und nehmen in dieſer Ebene 
eine Kreisflaͤche von Durchmeſſer GH ein. Das Bild der Sonne im 
Bren inpunkte F wird deßhalb eine leuchtende Scheibe (Fig. 87), ums 
geber! von einem breiten unbeſtimmten Lichthofe, der von F nach G 
und II zu immer ſchwaͤcher wird. Daraus iſt klar, daß jedes durch 
eine ſolche Linſe geſehene Object, ſo wie jedes von ihr erzeugte Bild 
durch die Aberration des Lichtes wegen der Kugelgeſtalt undeutlich und 
verwo rren erſcheinen muß. 

Von der Richtigkeit dieſer Reſultate uͤberzeugt man ſich, wenn 
man ie Ränder der Linſenflaͤche LL (Fig. 36) mit einer Kreisſcheibe 
von ſehwarzem Papier bedeckt. Dadurch wird der Hof GH kleiner 
und di e Verworrenheit des Bildes nimmt ab. Bedeckt man die ganze 
Linſe bis auf einen kleinen Theil um den Mittelpunkt herum, fo wird 
das Bild ſehr deutlich, aber nicht fo hell als vorher, und dann iſt 
der B rennpunkt genau in F. Bedeckt man dagegen den centralen 
Theil der Linſe und läßt nur einen ſchmalen Rand frei, fo erzeugt ſich 
ein ſe hr deutliches Bild der Sonne um den Punkt f. 

$. 56. 

Verfertigt man fich eine ſehr große Zeichnung von einer plancon⸗ 
vexer ! und biconveren Linſe, laͤßt auf jede Flaͤche derſelben in verſchie— 
denen Entfernungen von der Axe parallele Lichtſtrahlen einfallen und 
beſti mmt die Richtungen derſelben nach ihrer Brechung, fo finden 
ſich fuͤr Glaslinſen folgende Reſultate. 

1) Bei einer Planconverlinfe, die ihre Planſeite parallelen 
Lichtſtrahlen wie in (Fig. 36) zukehrt, d. h. gegen ein entferntes Ob⸗ 
ject gerichtet iſt, wenn man hinter der Linſe ein Bild erzeugen, oder 
gegen das Auge gerichtet iſt, wenn man einen nahen Gegenſtand vers 
groͤßern will, beträgt die Aberration wegen der Kugelgeſtalt 44 Mal 
die Linſendicke mn. 

2) Kehrt eine Planconverlinfe den Parallelſtrahlen ihre con⸗ 
vexe Seite zu, fo beträgt die Aberration nur 1,17 der Linſendicke. 
Bedient man ſich alſo einer Planconvexlinſe, fo muß man fie fo ſtel— 
len, daß die parallelen Lichtſtrahlen auf die convere Seite entweder 
einfallen oder aus derſelben ausfahren. 
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3) Fuͤr eine Biconverlinſe mit gleichfoͤrmigen Convexitaͤten 
betraͤgt die Aberration 1,67 der Linſendicke. 

4) Fuͤr eine Biconverlinfe, deren Kruͤmmungshalbmeſſer 2 
und 5 find, iſt die Aberration dieſelbe wie für eine Planconvexlinſe (1), 
wenn ſie die Flaͤche mit dem Halbmeſſer 5 den Parallelſtrahlen zukehrt; 
kehrt ſie aber die Flaͤche mit dem Halbmeſſer 2 den Parallelſtrahlen 
zu, fo iſt die Aberration wie für eine Planconvexlinſe (2). 

5) Die kleinſte Aberration hat eine Linſe, welche biconver 
iſt und deren Halbmeſſer 1 und 6 ſind. Kehrt ſie die Seite mit dem 
Halbmeſſer 1 den Parallelſtrahlen zu, ſo betraͤgt die Aberration nur 
1,07 der Linſendicke; kehrt ſie dagegen die Seite mit dem Halbweſſer 
6 den Parallelſtrahlen zu, fo hat fie eine Aberration, die 3,45 der 
Linſendicke betraͤgt. 

Dieſe Geſetze gelten für Planconcay- und Biconcavlinſen gleich⸗ 
falls in vollkommener Strenge. 

Nimmt man die Aberration einer Linſe von der kleinſten Aber— 
ration wegen der Kugelgeſtalt als Einheit an, fo ergeben ſich die Aber 
rationen der uͤbrigen Linſen durch folgende Zahlen. 

Die vortheilhafteſte Form, wie in ( . 1000 

Biconcav⸗ oder Biconvexlinſe mit gleichen Kruͤmmungen . 1,567 

Planconcav- oder Planconverlinſe in ihrer vortheilhafteſten 

„ (B1% 30°. ER E08 

Planconcav- oder Planconvexlinſe in ihrer nachtheiligen 

Stellung nach (1/ꝶ·. u „4200 
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Da die um den Mittelpunkt herumliegenden Theile der Linſe LL 
(Fig. 36) die Lichtſtrahlen ſehr wenig, die Raͤnder der Linſe dieſelben 
dagegen ſehr ſtark brechen, fo würde man offenbar die Aberration we— 
gen der Kugelgeſtalt vernichten koͤnnen, wenn man den Theilen in n 
eine größere Convexitaͤt gebe und dieſe dann nach L zu allmählich ver⸗ 
minderte. Hyperbeln und Ellipſen find gerade ſolche krumme Linien, 
deren Kruͤmmung von n nach L zu abnimmt, und es laͤßt ſich mas 
thematiſch beweiſen, daß man die Aberration wegen der Kugelgeſtalt ganz 
vermeiden koͤnne, wenn man Linſen anwendet, deren Durchſchnitte Eis 
lipſen oder Hyperbeln find, Dieſe merkwuͤrdige Entdeckung hat Des: 
cartes gemacht. 

Es ſei ALDL (Fig. 38) eine Ellipſe, deren große Axe AD ſich 


48 Erſter Abſchnitt 


zum Abſtande der Brennpunkte k und F verhält, wie der Brechungs⸗ 
erponent zur Einheit. Fallen dann Parallelſtrahlen RL, RL auf die 
elliptiſche Flaͤche LAL, fo würden fie in Folge der Brechung durch 
dieſe Fläche, falls weiter keine Brechung durch die zweite Flaͤche Lal 
ſtattfaͤnde, genau im Punkte F concentrirt werden. Da indeß jede 
Linſe zwei Oberflaͤchen haben muß, ſo beſchreibe man, um die zweite 
Brechung zu vermeiden, aus dem Punkte F als Mittelpunkt einen 
Kreis LaL, und mache die Kugelflaͤche, deren Durchſchnitt dieſer Kreis 
iſt, zur Hinterflaͤche der Linſe. Da nun ſaͤmmtliche von der Fläche 
LAL gebrochene Strahlen nach dem Punkte F gerichtet find und affo 
auf die Kugelflaͤche dieſer Conſtruction zufolge lothrecht treffen, fo er— 
leiden fie weiter keine Brechung von derſelben, gehen alſo ſaͤmmtlich 
geradlinig fort zum Punkte F. Verfertigt man daher einen Meniskus, 
deſſen convexe Flaͤche ein Theil eines Ellipſoids iſt und deſſen concave 
Seite zu einer Kugel gehoͤrt, deren Mittelpunkt in dem entfernteſten 
Brennpunkte des Ellipſoids liegt, ſo hat man eine Linſe ohne Aberra⸗ 
tion wegen der Kugelgeſtalt, welche parallel auf ihre convere Seite ein⸗ 
fallende Lichtſtrahlen in dem entfernteſten ihrer Brennpunkte bricht. 

Auf gleiche Weiſe wird eine Goncavconverlinfe LL. (Fig. 39), 
deren concave Flaͤche LAL aus einem Ellipſoide AL DL geſchnitten 
iſt und deren convere Flaͤche LaL zu einer aus dem entfernteſten Brenn⸗ 
punkte F der Ellipſe beſchriebenen Kugel gehört, die parallelen Licht: 
ſtrahlen RL RL in die Richtungen Lr, Lr brechen, als kaͤmen fie 
aus dem Brennpunkte E, ihrem virtuellen Brennpunkte, her. 

Hat eine Planconvexlinſe LAL (Fig. 40) zur converen Seite 
einen Theil eines Hyperboloids, welches erzeugt iſt durch die Umdre⸗ 
hung einer Hyperbel um ihre große Axe, und ſteht dieſe Axe zur 
Entfernung der Brennpunkte von einander in dem Verhaͤltniſſe des 
Brechungsexponenten gegen die Einheit, fo werden die lothrecht auf 
die Planſeite einfallenden parallelen Lichtſtrahlen RL, RL ohne Aberra⸗ 
tion in den vom Hyperboloide am entfernteſten liegenden Brennpunkt F 
gebrochen. Eine Planconcavlinſe mit derſelben hyperboliſchen Flaͤche, 
welche ihre Planſeite den parallelen Lichtſtrahlen zukehrt, beſitzt dieſelbe 
Eigenſchaft. 5 

Ein Meniskus mit ſphaͤriſchen Oberflächen erhält, wenn das Licht 
in convergirenden Strahlen auf feine vordere convere Fläche fällt, die 
Eigenſchaft, alle dieſe Strahlen in ſeinem Brennpunkt zu brechen, wenn 


Dioptrik. 49 


der Abſtand des Convergenz- oder Divergenzpunktes vom Kruͤmmungs⸗ 
mittelpunkte der Vorderflaͤche ſich zum Halbmeſſer dieſer Fläche ver⸗ 
hält, wie der Brechungserxponent zur Einheit. Es ſei MLLN (Fig. 
41) ein Meniskus, RL, RL feine Lichtſtrahlen, die im Punkte E con⸗ 
vergiren; die Entfernung EG dieſes Punktes E vom Mittelpunkte C 
der Vorderflaͤche LAL des Meniskus verhalte ſich zum Halbmeſſer 
CA oder CL dieſer Fläche, wie der Brechungserponent zur Einheit; 
für Glas alſo wie 1,500 zu 1. Iſt dann F der Brennpunkt der 
Vorderflaͤche, fo beſchreibe man aus F mit einem Halbmeſſer, kleiner 
als FA, einen Kreis, welcher die Hinterflaͤche der Linſe bildet. Zeich⸗ 
net man dann die zu RL, RL gehoͤrigen gebrochenen Strahlen nahe 
oder weiter von der Axe E entfernt, fo find dieſe ſaͤmmtlich in F 
gerichtet, fallen alſo ſenkrecht auf die zweite Fläche der Linſe und ges 
hen mithin ohne Brechung durch dieſe hindurch in den Punkt F. Eben 
fo leuchtet ein, daß wenn die Lichtſtrahlen FL und FL aus F diver⸗ 
girend auf die concave Seite des Meniskus fielen, dieſelben in die Rich— 
tungen RL, RL gebrochen würden, gerade als wenn fie genau aus 
einem virtuellen Brennpunkte E kaͤmen. 

Gleich nach der Entdeckung der obigen Eigenſchaften der Ellipſe 
und Hyperbel und der durch ihre Axenumdrehungen erzeugten Koͤrper 
wandten die Optiker allen Scharfſinn an, um Linſen mit elliptiſchen 
und hyperboliſchen Oberflaͤchen zu ſchleifen und zu politen. Es gelang 
ihnen auch, mehre ſehr ſinnreiche Mechanismen zu dieſem Zwecke zu 
Stande zu bringen, welche indeß keinen gluͤcklichen Erfolg hatten; die 
Schwierigkeiten in der praktiſchen Verfertigung ſolcher Linſen find fo 
bedeutend, daß man bis auf den heutigen Tag in allen optiſchen Ins 
ſtrumenten nar ſphaͤriſche Linſen anwendet. 

Obgleich man indeß bei einer einzelnen Linſe die Aberration des 
Lichtes wegen der Kugelgeſtalt nicht ganz fortſchaffen und auch nicht 
uͤber 1,07 ihrer Dicke hinaus vermindern kann, ſo iſt es doch moͤg— 
lich, durch eine Verbindung zweier oder mehrer Linſen, wo die Aberra⸗ 
tion der einen die der andern verbeſſert, in mehren Faͤllen dieſem Feh⸗ 
ler bedeutend abzuhelfen und in einigen, ihn ganz zu vernichten. 

$. 58. | 

Herſchel fand, daß zwei Planconverlinfen AB und CD (Fig. 

42), mit den Brennweiten 2, 3 und 1, mit ihren converen Flaͤchen 


dergeſtalt verbunden, daß die am wenigſten convere vor dem Auge liegt, 
Optik. I. 4 
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als Mikroſkop gebraucht nur eine Aberration von 0,248 haben, alſo 
nur den vierten Theil der Aberration einer einzigen Linſe von der vor⸗ 
theilhafteſten Form. Soll dieſe Linſe zur Erzeugung eines Bildes ge⸗ 
braucht werden, fo muß man AB dem Objecte zukehren. Haben beide 
Linſen gleiche Brennweite, ſo betraͤgt die Aberration wegen der Kugel⸗ 
geſtalt 0,603, alſo etwas über die Hälfte der Aberration einer einfa⸗ 
chen Linſe von der beſten Form. 

Herſchel zeigte ferner, daß man die Aberration gänzlich vernich⸗ 
ten koͤnne durch Verbindung eines Meniskus CD mit einer Biconver: 
linſe AB (Fig. 43 und 44), von denen AB gegen das Auge, falls die 
Vorrichtung als Mikroſkop, und gegen das Object gekehrt ſein muß, 
falls ſie als Brennglas oder zur Erzeugung eines Bildes gebraucht 
werden ſoll. Die Kruͤmmungshalbmeſſer dieſer beiden Linſen ſind nach 
Herſchel's Angaben folgende: 

Fig. 43. Fig. 44. 
Brennweite der Biconvexlinſe AB . . 10,000 ＋ 10,000 
Halbmeſſer der Vorderflaͤche . ＋ 6,833 + 5,833 
Halbmeſſer der Hinterfläche der Linfe AB — 35,000 — 35,000 
Brennweite des Meniskus 0. . + 17,829 + 5,497 
Halbmeſſer ſeiner Vorderflaͤche . + 3,688 ＋ 2,054 
Halbmeſſer feiner Hinterflaͤche . . / 6,291 + 8,128 
Brennweite der zuſammengeſetzten Linfe + 6,407 ＋ 3,374 

F. 59. f 
Aberration des Lichtes in Spiegeln. 

Wir haben ſchon fruͤher bemerkt, daß parallele Lichtſtrahlen AM, 
AN, die auf einen ſphaͤriſchen Spiegel MN (Fig. 45) fallen, nur dann 
in demſelben Brennpunkte F gebrochen werden, wenn ſie ſehr nahe an 
der Axe AD einfallen. Liegt der Brennpunkt der ſehr nahe bei der Axe 
einfallenden Strahlen Am im Punkte F, fo wird der Brennpunkt der 
am weiteſten von der Axe einfallenden Strahlen AM in einen Punkt 
1 zwiſchen F und D fallen. Ffift dann die Laͤngenaberration wegen 
der Kugelgeſtalt, die mit dem Durchmeſſer des Spiegels bei gleicher 
Kruͤmmung deſſelben, und mit der Kruͤmmung des Spiegels bei glei⸗ 
chem Durchmeſſer veraͤnderlich iſt. Dadurch werden dann die von Spies 
geln erzeugten Bilder, gerade wie die Bilder der Linſen unbeſtimmt, 
und die Sache hat hier denſelben Grund wie bei den Linſen. 

Wäre MN eine ſolche krumme Linie, daß eine mit der Are AD 
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parallele einie AM, und eine zweite aus einem feſten Punkt k gezo⸗ 
gene Line M mit dem auf der Curve MN errichteten Lothe CM an 
allen Stellen der Curve gleiche Winkel einfchlöffen: ſo wuͤrde man 
durch die Rotation dieſer Curve um ihre Axe eine Flaͤche erhalten, wel⸗ 
che ie parallel einfallenden Strahlen ſaͤmmtlich in einen einzigen Punkt 
F rlektirte und völlig beſtimmte Bilder erzeugte. Eine ſolche krumme 
Lin iſt die Parabel. Könnte man alſo Spiegel verfertigen, deren 
Drchſchnitt MN paraboliſch wäre, fo befäßen dieſe die ſchoͤne Eigen⸗ 
ſchft, ſaͤmmtliche mit der Axe parallel einfallende Strahlen in einen 
eizigen Punkt zu reflektiren. Iſt die Kruͤmmung eines Spiegels ſehr 
klin, ſo haben die Optiker mehrfache Mittel, ihm eine paraboliſche Ge⸗ 
ſilt zu geben; bei ſtark gekruͤmmtem Spiegel laͤßt ſich jedoch dieſe 
Irm bis jetzt durch kein Mittel hervorbringen. 

Eben fo läßt ſich zeigen, daß divergirende auf einen ſphaͤriſchen 
loncapſpiegel einfallende Lichtſtrahlen nach verſchiedenen Punkten der 
[re des Spiegels reflektirt werden. Konnte man eine ſolche Flaͤche 
hervorbringen, daß die einfallenden und reflekürten Strahlen mit einem 
zuf die Flaͤche im Einfallspunkte errichteten Lothe überall gleiche Win⸗ 
kel einſchloͤſſen, fo würden ſich die Straßlen ſaͤmmtlich in einem und 
demſelben Punkte ſchneiden und alſo enen gemeinſchaftlichen Brenn⸗ 
punkt haben. Dieſe Eigenſchaft befigt vie elliptiſche Flaͤche; ſaͤmmtliche 
Strahlen, die aus einem Brennpunkte divergirend auf die elliptiſche 
Woͤlbung einfallen, werden genau ix den andern Brennpunkt reflektirt. 
Deßhalb muß in reflektirenden Mrroſkopen der Spiegel ein Theil eines 
Euipfoidi fein, deſſen Axe die Ne des Ellpſoids iſt, und wo das Ob⸗ 
ject in en dem Spiegel am nichſten liegenden Brennpunkt des Ellip⸗ 
ſoids gekacht wird. 

$. 60. 

Vennlinien, erzeugt duch / Reflexion und Brechung des Lichtes. 

Üennlinien hervergebracht durch Reflexion der 
Lichtſtrahlen. Da Lichtſrahlen, welche in verſchiedenen Abſtaͤnden 
von der Axe einer reflexionzaͤhigen Oberfläche einfallen, in verſchiedene 
auf dieer Are befindliche Lrennpunkte reflektirt werden, fo muͤſſen ſol⸗ 
chergeſült reflektirte Stralen ſich nothwendig in beſonderen Punkten 
ſchneidn, und in allen dien Punkten erſcheint dann der weiße Grund, 
welche die Lichtſtrahlen afaͤngt, doppelt ſo ſtark erleuchtet als in den 
Übrigen Punkten. Dieſe chtdurchſchnitte bilden krumme Linien, welche 
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Brennlinien genannt werden; ihre Beſchaffenheit und Gekalt rich⸗ 


tet ſich nach der Oeffnung des Spiegels und nach dem Abſtide des 


ſtrahlenden Punktes vom Spiegel. 
Die Bildung und die allgemeinen Eigenſchaften der Bremlinie 


erhellen aus Folgendem. Es ſei MBN (Fig. 46) ein concaver Kgel⸗ 


ſpiegel, C fein Mittelpunkt, und F fein Brennpunkt für centrale pa⸗ 
rallelſtrahlen. RMB ſei ein Lichtkegel, welcher auf die obere Hlfte 
MB des Spiegels in den Punkten 1, 2, 3, 4, 5 u. ſ. w. einfelt. 


Zieht man vom Mittelpunkte Can alle dieſe Punkte Lothe und micht 


dann die Reflexionswinkel den Einfallswinkeln gleich, fo erhält man ie 
Richtungen und die Brennpunkte ſaͤmmtlicher reflektirten Strahle. 
Der dicht an der Axe einfallende Strahl R1 hat feinen conjugirta 
Brennpunkt f zwiſchen F und dem Spiegelmittelpunkte C. Der Stral 
B2 ſchneidet die Axe näher bei P, und fo ruͤcken die Brennpunkte fü 
die folgenden Strahlen allmaͤhlich von O nach F zu. Verbindet mar 
ſaͤmmtliche reflektirte Strahlen mit ihren Brennpunkten, ſo ſchneiden 
ſie ſich gegenſeitig, wie di Figur zeigt, und erzeugen durch ihre Schnitt⸗ 
punkte die Brennlinie Uk. Waͤte der Lichtkegel auf die untere 
Hälfte des Spiegels gefallen, fo würde er zwiſchen N und k eine aͤhn⸗ 
liche Brennlinie hervorgebracht haben, die in der Figur durch die punk— 
tiete Linie angegeben iſt. Stelt man ſich alſo vor, der Einfallspunkt 
einer unendlich dünnen aus R divergirenden Lichtmaſſe ride vom 
Punkte M nach B zu, ſo ruͤcken die conjugirten Brennpunkte zweier 
ſich schneidenden Lichtſtrahlen auf der Srennlinie von M nad) zu fort, 

Waͤre die convexe Seite MBN ds Spiegels polirt, und befaͤnde 
ſich der ſtrahlende Punkt eben ſo weit rechts von B, als e in der 
Figur links davon liegt, fo uͤberzeugt mar ſich, wenn man di einfal⸗ 
lenden und reflektirten Strahlen zeichnet, aß ſie nach der Zruͤckwer⸗ 
fung divergiren; verlängert man fie dann rückwaͤrts, fo ſchyiden fie 
ſich gegenſeitig und die Schnittpunkte bilden eine eingebildete Bennlinie 
MEN hinter der converen Fläche, die der wirklichen Brennline voll⸗ 
kommen ahnlich if. 

Denkt man ſich den Converfpiegel Ml durch das Stuͤck MAN 
zu einer um den Mittelpunkt C beſchriebem vollen Kugel eyänzt, 
und dann den Lichtkegel noch aus R divergied, fo bilden dieſe Licht⸗ 
ſtvahlen die eingebildete Brennlinie MEN, bie einer als MIN iſ und 


dieſe in den Punkten M und N beruͤhrt. 
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Entfernt ſich der ſtrahlende Punkt R vom Spiegel MBN, fo: 
wird die Linie Bf, die ſogenannte Tangente der reellen Brennlinje, 
Mf N offenbar kleiner, weil der conjugirte Brennpunkt nach F zu 
ruͤckt und die Tangente Af’ der eingebildeten Brennlinie ſich damit ver- 
groͤßert. Befindet ſich R in einer unendlich großen Entfernung, ſo 
daß die einfallenden Strahlen parallel werden, ſo fallen die Punkte & 
und 1, die ſogenannten Wendepunkte oder Hörner der Beil 
nie, mit den Hauptbrennpunkten E und F“ zufammen. 

Naͤhert ſich dagegen der ſtrahlende Punkt dem Spiegel, fo rückt 

der Wendepunkt £ der Brennlinie dem Centrum zu und die Tengente 
BE vergrößert ſich, während der Wendepunkt 1 der eingebildeten Brenn⸗ 
linie nach A zu ruͤckt und die Tangente A' ſich verkleinert. Langt der 
firahlende Punkt R im Punkt A des Kreisumfanges an, ſo gelangt 
arch l in A und die eingebildete Brennlinie verſchwindetz der Wende- 
punkt k der reellen Brennlinie liegt dann ein wenig rechts von G und 
die entgegengeſetzten Scheitelpunkte der Brennlinie ſchneiden ſich im ſtrah⸗ 
lenden Punkte A. ! 
Lift man den ſtrahlenden Punkt A in den Kreis AMBN 1 
einruͤcken wie in (Fig. 47) und zwar fo weit, daß 10 kleiner als 
Ra iſt, fo bildet ſich eine merkwuͤrdige doppelte Brennlinie. Sie be⸗ 
ſteht aus zwei kurzen gewoͤhnlichen Brennlinien ar und br, welche ei⸗ 
nen gemeinſchaftlichen Wendepunkt in r haben, und aus zwei langen 
von a und b ausgehenden Aeſten, welche ſich in einem Brennpunkte 
k ſchneiden. Iſt KO größer als RA, fo gehen die letzteren beiden 
krummen Aeſte, ſtatt ſich in 1 hinter dem Spiegel zu ſchneiden, aus 
einander und haben einen virtuellen Brennpunkt im Spiegel. Faͤllt R. 
mit dem in der Mitte zwiſchen A und C liegenden Punkte F, und 
der virtuelle Brennpunkt mit dem Hauptbrennpunkte des Gonverfpies 
gels MAN zuſammen, ſo werden die letztgenannten krummen Aeſte 
zu geraden parallelen Linien. Kommt R in den Kugelmittelpunkt G, 
fo verſchwinden die Brennlinien ganzlich, und ſaͤmmtliches Licht wird 
in einen einzigen mathematiſchen Punkt G concentrirt, alſo in den - 
Punkt zuruͤckgeworfen, aus dem es divergirte. 

Zufolge des Princips, von welchem dieſe Erſcheinungen abhän⸗ 
gen, hat ein Kugelſpiegel in gewiſſen Fallen die paradoxe Eigenthuͤm⸗ 
lichkeit, Strahlen, die von einem unveränderlichen Punkte aus divergi⸗ 
ren, parallel, divergirend und convergirend zurückzuwerfenz befindet ſich 
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nämlich der ſtrahlende Punkt nahe beim Hauptbrennpunkte des Spies 
gels, ſo werden die dicht an der Axe einfallenden Strahlen parallel, 
die etwas weiter von ihr liegenden divergirend und die noch weiter ent⸗ 
fernten convergirend reflectirt. Durch eine Zeichnung der reflectirten 
Strahlen kann man ſich hinlaͤnglich von dieſer Eigenſchaft der Waun 
ſpiegel überzeugen. 

Man nimmt dann und wann ſehr ſchoͤne und ſehr beſtimmte 
Brennlinien auf dem Boden porzellanener oder irdener Gefäße wahr, 
die dem Sonnen- oder einem Kerzenlichte ausgeſetzt find; gewöhnlich 
fallen jedoch die Strahlen wegen der großen Tiefe der Gefaͤße zu ſchraͤg 
auf. Man kann dieſe Tiefe aufheben und die Brennlinien ſichtbar 
machen, wenn man einen runden Deckel aus Karten- oder andern 
weißem Papiere etwa einen Zoll tief unter die obere Flaͤche bringt, 
oder die Gefäße bis zur Höhe von einem Zolle mit Milch oder einer 
andern weißen undurchſichtigen Fluͤſſigkeit fült. 

Sehr belehrend und bequem habe ich folgendes Verfahren zur 
Hervorbringung von Brennlinien gefunden. Man nehme ein Stuͤck 
einer gut polirten Stahlfeder MN (Fig. 48), etwa eine Uhrfeder, gebe 
ihr eine concave Form, wie ſie in der Figur abgebildet iſt und ſtelle 
ſie vertikal auf ein Kartenblatt oder ein Stuͤck weißes Papier AB. 
Setzt man ſie dann den Strahlen der Sonne oder eines andern leuch⸗ 
tenden Korpers aus und ſorgt dafür, daß die Ebene des Papiers bei⸗ 
nahe quec durch die Sonnenſtrahlen geht, ſo ſieht man die beiden in 
der Figur punktirten Brennlinien ſehr ſchoͤn. Veraͤndert man die 
Groͤße der Feder und gibt ihr verſchiedene Kruͤmmungen, ſo ſieht man 
alle Sorten von Brennlinien mit ihren Hoͤrnern und entgegengeſetzten 
Krümmungen. Man bringt die Feder dadurch ſehr leicht in die ver⸗ 
langte krumme Linie, daß man dieſe auf Holz zeichnet und ſie dann ſo 
tief einſchneidet oder einbrennt, daß ſich die dünne Seite des Metall: 
ſtreifes in die Fuge ſchieben laͤft. Gold- und Silberblaͤtter find zu 
dieſem Zwecke ſehr gut; bei ſehr ſtarkem Lichte laͤßt ſich ein duͤnner 
Streifen Glimmer anwenden. Die beſte Subſtanz iſt indeß immer 
ein polirtes Silberblaͤttchen. 

§. 61. 

Brennlinien hervorgebracht durch Brechung des 
Lichtes. Setzt man eine mit Waſſer gefüllte Glaskugel oder eine 
maſſive ſphaͤriſche Linſe oder auch nur einen mit Waſſer gefüllten fo: 
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nifchen Trichter den Sonnenſtrahlen oder dem Lichte einer Lampe oder 
Kerze aus, und faͤngt dann das gebrochene Licht auf einem weißen Pa⸗ 
piere dergeſtalt auf, daß dieſes der Axe der Kugel faſt parallel, ſeine 
Ebene alſo beinahe quer durch den leuchtenden Körper geht, fo erblickt 
man auf dem Papiere eine Lichtfigur geſchloſſen von zwei hellen Brenn⸗ 
linien af und bl (Fig. 47), die aber hinter der Kugel liegen und ein 
Horn oder eine ſpitze Ecke im Punkte k bilden, welcher der Brennpunkt 
der gebrochenen Strahlen iſt. Die Entſtehung dieſer Brennlinien 
haͤngt von dem Durchſchnitte der Lichtſtrahlen ab, die in verſchiedenen 
Abſtaͤnden von der Axe auf die Kugel fallend nach verſchiedenen Punks 
ten der Axe gebrochen werden und ſich deßhalb ſchneiden. Dieſe Er⸗ 
ſcheinung ift fo leicht zu begreifen und durch eine Zeichnung der gebros 
chenen Strahlen fo deutlich nachzuweiſen, daß es uͤberfluͤſſig fein wuͤr⸗ 
de, hier mehr darüber zu ſagen. ö 
Man kann einige Phaͤnomene der durch Lichtbrechung hervorge⸗ 
brachten Brennlinien durch folgenden Verſuch darſtellen. Man nehme 
ein niedriges gerades cylinderfoͤrmiges Gefäß MN (Fig. 49) aus Blei 
von 2 bis 3 Zoll Durchmeſſer, ſchneide den obern Rand ab, wie die 
Figur zeigt, indem man einander gegenuͤber zwei Streifen ac und bd 
ſtehen läßt, deren jeder 10 bis 15 Grad des Kreisumfanges breit iſt, 
und leime auf das Gefäß zwei Streifen Glimmer, die den weggeſchnit⸗ 
tenen Rand wieder erſetzen, ſo daß man ſtatt des fortgenommenen 
Bleies zwei transparente eylinderfoͤrmige Flaͤchen hat. Fuͤllt man bann 
das Gefäß mit Waſſer oder einer andern durchſichtigen Fluͤſſigkeit und 
ſtellt ein Kartenblatt oder ein Stuͤck weißes Papier fo, daß es faſt 
parallel mit der Oberflaͤche des Waſſers iſt und daß ſeine Ebene faſt 
quer durch die Strahlen der Sonne oder der Kerze geht, ſo bilden ſich 
darauf die Brennlinien AF und BF mit vielem Glanze ab. Aendert 
man die Krümmung des Gefäßes und der Glimmerblaͤtter ab, fo kann 
man mehre ſehr intereſſante Aenderungen dieſes Verſuches erhalten. 


Zweiter Abſchnitt. 


Phyſiſche Optik. 
9. 62. 


Die phyſiſche Optik, ein Zweig der Optik im Allgemeinen, han⸗ 
delt von den phyſiſchen Eigenſchaften des Lichtes. Dieſe beſtehen in 
der Zerlegung des weißen Lichtes und ſeiner Wiederzuſammenſetzung, 
feiner Zerlegung durch Abſorbiren der Körper, in der Snflerion oder 
Oiffraction des Lichtes, in den Farben duͤnner und dicker Blätter, in 
der doppelten Strahlenbrechung und der Polariſirung des Lichtes. 


Siebentes Capitel. 
Zerlegung des Lichtes. Farben. 
§. 63. i 

Im vorigen Abfchnitte haben wir das Licht als eine einfache 
Subſtanz angeſehen, und als aus Theilen beſtehend, die einerlei Bre— 
chungsvermoͤgen beſitzen, und folglich einerlei Aenderungen erleiden, 
wenn transparente Media auf ſie wirken. Eine ſolche einfache Sub⸗ 
ſtanz iſt jedoch das Licht nicht, ſondern das weiße Licht der Sonne 
oder jedes andern leuchtenden Körpers beſteht aus ſieben verſchiedenar⸗ 
tigen Strahlen: dem rothen, orangen, gelben, grünen, blau⸗ 
en, indigofarbenen und violetten Lichte. Man kann das wei⸗ 
ße Licht in ſeine einfachen Theile durch zwei verſchiedene Mittel, durch 
die Brechung und durch die Abſorption, zerlegen oder aufloͤſen. 

Newton iſt der Entdecker der Zuſammenſetzung des Lichtes, und 
er bediente ſich zur Zerlegung deſſelben des erſten Mittels, naͤmlich der 


Brechung. Laͤßt man einen Sonnenſtrahl SH durch ein kleines Loch 5 


H in dem Fenſterladen EH (Fig. 50) eines dunklen Zimmers in dies 
ſes eindringen, ſo geht dieſer in gerader Linie fort, und bildet einen 
weißen Flecken in P. Bringt man aber zwiſchen S und P ein Pris⸗ 
ma mit dem Brechungswinkel ABC, und zwar ſo, daß der Lichtſtrahl 
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auf die Vorderflaͤche CA fällt und aus der Hinterflaͤche BA unter 
demſelben Winkel in der Richtung 86 ausfaͤhrt, und fängt man dann 
den gebrochenen Strahl auf der gegenuͤber ſtehenden Mauer oder viel⸗ 
mehr auf einem weißem Schirme auf: ſo ſollte man nach den bishe— 
rigen Principien erwarten, daß der weiße Lichtſtrahl, der bei nicht vor⸗ 
handenem Prisma auf P fiel, durch das Prisma bloß eine Aenderung 
ſeiner Richtung erleiden, nach MN fortgehen und dort eine weiße 
Scheibe bilden wuͤrde, ganz der in P aͤhnlich. Dieſes geſchieht aber 
nicht, denn ſtatt der weißen Scheibe zeigt ſich auf dem Schirme MN 
ein laͤngliches Sonnenbild KL, worin ſieben Farben zu unterſcheiden 
ſind: roth, orange, gelb, gruͤn, blau, indigo und violet; da⸗ 
bei divergirt ſaͤmmtliches Licht bei ſeinem Austritte aus g, zwiſchen den 
Grenzlinien gk und gI.. Dieſes laͤngliche Sonnenbild nennt man 
das Spectrum oder das prismatiſche Farbenbild. Bei einer 
kleinen Oeffnung II und in betraͤchtlicher Entfernung gG hinter dem 
Prisma ſind die Farben des prismatiſchen Bildes ſehr deutlich; der 
untere Theil Lift ein ſcharfes Roth, dieſes geht allmählich in unbe⸗ 
merkbaren Abſtufungen in Orange, das Orange in Gelb, das Gelb in 
Gruͤn, das Gruͤn ins Blau, dieſes in reines Indigoblau, und dieſes 
wieder in Violet uͤber. Nirgends hat das Farbenbild Linien, und es 
iſt dem ſchaͤrfſten Auge ſogar ſehr ſchwer, Grenzen der verſchiedenen 
Farben wahrzunehmen. Nach vielen Verſuchen beſtimmte jedoch Ne w— 
ton die Längen der einzelnen Farben für die Glasart, aus der fein 
Prisma beſtand; die folgende Tabelle enthaͤlt ſeine ſo wie die Reſul⸗ 
tate, die Fraunhofer fuͤr Flintglas fand. 


Newton. Fraunhofer. 
Noth Bild , 56 
Drange i e 2 ri 27 
Geb 4404 40 big, er 
Gruͤͤͤnn 60 gun; 46 
Blauu 60 dir 48 
Indigo 48 * * 47 


Mont?! 80 2 8 109 6 
Geſammtlaͤnge des Bildes 360 360 
Die Farben des prismatiſchen Bildes haben nicht alle gleiche 
Stärke. Am aäußerſten Ende Lift das Roth verhaͤltnißmaͤßig ſchwach, 
wird jedoch nach dem Orange zu ſtaͤrker; dann nimmt die Lichtſtaͤrke 
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fortwährend zu bis in die Mitte des Gelben, wo ſie am groͤßten iſt; 
von hier an nimmt ſie allmaͤhlich wieder ab und iſt am obern Ende 
K, dem violetten, ſehr ſchwach. 
R 64 
Aus dieſem Phänomen zog Newton den Schluß, 10 das weiße 
Licht aus ſieben verſchiedenen Farben zuſammengeſetzt ſei, die fuͤr die 
Glasart, woraus ſein Prisma beſtand, verſchiedenes Brechungsverhaͤlt⸗ 
niß beſaͤßen, und zwar ſo, daß das Brechungsverhaͤltniß des rothen 
Lichtes am geringſten, das des violetten Lichtes am ſtaͤrkſten ausfalle. 
Für ein Prisma aus Kronglas iſt das e ee der 


verſchiedenfarbigen Lichtſtrahlen folgendes: 
Roth * * + + 1; 5258 = 


Orange 1,5268 
Gelñbb 15296 
Gruͤͤͤnn 1,5330 
Blau 1,5360 
Indigo 1,5417 
Violet 1.5466 
Zeichnet man das Prisma A nach einem etwas großen Maß⸗ 
ſtabe, laͤßt das Licht auf einen einzigen Punkt der Vorderfläche AC 
fallen und beſtimmt dann den Durchgang jedes einzelnen Lichtſtrahles 
nach dem eben aufgeſtellten Brechungsverhaͤltniſſe, fo gehen dieſe Strah⸗ 
len wie in der Figur auseinander und folgen in der Dame des 
prismatiſchen Farbenbildes. 
um jedes einzelne farbige Licht fur ſich unterſuchen zu koͤnnen, 
machte Newton in dem Schirme MN dem Mittelpunkte jedes farbi⸗ 
gen Lichtes gegenuͤber ein Loch, durch welches dieſes einzelne Licht auf 
ein zweites hinter dem Loche aufgeſtelltes Prisma fiel. Dieſes zum 
zweiten Male gebrochene Licht erzeugte kein laͤngliches Farbenbild, wie 
das weiße Licht, und wurde nicht in verſchiedene Farben gebrochen. 
Dieſe Thatſache berechtigte ihren Entdecker zu dem Schluſſe, daß das 
Licht jeder einzelnen Farbe Überall daſſelbe Brechungsverhaͤltniß beſitze, 
und daß jedes ſolches Licht ein gleichartiges oder einfaches ſei, 
waͤhrend das weiße Licht als ungleichartig oder zuſammenge⸗ 
ſetzt angeſehen werden muͤſſe. Hiernach kommt dem weißen Lichte die 
Eigenſchaft der verſchiedenen Brechbarkeit ſeiner Strahlen 
zu. Die einzelnen Farben, ſo wie ſie das Prisma hervorbringt, hei⸗ 


’ 
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ßen Hauptfarben, und alle Miſchungen oder Zuſammenſetzungen 
aus ihnen Nebenfarben, welche man durch die Brechung mittelſt 
eines Prisma leicht in ihre Hauptfarben zerlegen kann. 

$. 65. 

Nachdem Newton auf dieſe Weiſe die Zuſammenſetzung des 
weißen Lichtes außer Zweifel geſetzt hatte, bewies er durch Verſuche, 
daß die ſieben Farben auch rückwaͤrts wieder zu weißem Lichte ſich ver⸗ 
einigen ließen. Er zeigte die Richtigkeit dieſer Thatſache durch mehr⸗ 
fache Verſuche; folgender Beweis iſt jedoch ſo klar, daß es keiner wei⸗ 
tern Beſtaͤtigungen bedarf. Man ruͤcke den Schirm MeN (Fig. 50) 
dem Prisma BAC allmählich näher, fo wird das Farbenbild KL im⸗ 
mer kleiner werden; obgleich indeß die Farben ſich zu vermiſchen an⸗ 
fangen und in einander hineingreifen, ſo unterſcheidet man dennoch, 
ſelbſt wenn der Schirm auf der Fläche BA anlangt, die Farben, in 
welche das weiße Licht ſich zerlegt. Nimmt man jetzt ein zweites 
Prisma BaA, von demſelben Glaſe mit dem erſten, deſſen Brechungs⸗ 
winkel ABa (das Prisma iſt in der Figur durch punktirte Linien dar⸗ 
geſtellt) dem Brechungswinkel des erſten gleich iſt, und bringt es in 
entgegengeſetzter Lage gegen das erſte, ſo werden die ſieben auf das 
zweite Prisma fallenden Strahlen, in einen einzigen weißen Lichtſtrahl 
gP verwandelt, der in P eine Lichtſcheibe erzeugt, ganz fo, als wenn 
gar kein Prisma vorhanden geweſen waͤre. Dieſelbe Wirkung zeigt 
ſich, wenn die Prismen mit der Seite BA mittelſt eines durchſichtigen 
Kittes, der mit dem Glaſe einerlei brechende Kraft hat, an einander 
geleimt werden, wodurch die Brechung an der gemeinſchaftlichen Flaͤ⸗ 
che AB gänzlich aufgehoben wird. In dieſer Verbindung bilden die 
Prismen einen einzigen maſſiven Glaskoͤrper BCAa mit den paralle⸗ 
len Seitenflaͤchen AC und ag, und die Zerſetzung des Lichtes durch 
die Brechung an der Vorderflaͤche A0 hebt ſich durch die gleiche, aber 
entgegengeſetzte Brechung an der Hinterflaͤche aB auf; es wird alfo 
das durch die Vorderflaͤche zerlegte Licht durch die Hinterflaͤche wieder 
vereinigt. Die Zerlegung und Wiedervereinigung der Lichtſtrahlen bei 
dieſem Verſuche zeigt ſich deutlich, wenn man eine dicke Schicht Caſ⸗ 
ſiaoͤl zwiſchen zwei parallele Glasplatten bringt und dann in ſehr ſchraͤ⸗ 
ger Richtung einen duͤnnen Sonnenſtrahl auffallen laßt; hier ſieht 
man deutlich das von der Worberfläche erzeugte Farbenbild, und die 
Wiedervereinigung der Farben durch die Hinterflͤche. Auf ſolche 
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Weiſe wird denn der Umſtand, daß eine Glasplatte mit parallelen 
Flaͤchen das Licht unfarbig aus feiner Hinterfläche fahren laͤßt, ein ge⸗ 
nuͤgender Beweis für die Wiedervereinigung der farbigen Lichtſtrablen. 

Die Richtigkeit dieſer Lehren kann man auch aus folgenden Vers 
ſuchen ſehen. Man vermiſche ſieben zu Pulver zerſtaͤubte Körper; wel⸗ 
che die ſieben Farben des prismatiſchen Bildes haben, in dem Verhaͤlt⸗ 
niſſe, welches die farbigen Strahlen in dem Vilde einnehmen; die Mi⸗ 
ſchung ſieht grauweiß aus, und zwar deßhalb nicht rein weiß, weil es 
nicht möglich. iſt, die einzelnen Pulver in ihren gehörigen Farben zu 
erhalten. — Oder man theile eine Kreis ſcheibe in ſieben Sectoren ab, 
die obigen Verhaͤltniſſen entſprechen, und bemale jeden mit der ihm zu⸗ 
kommenden Farbe; ſetzt man dann die Scheibe auf einen Kreisel und 
dreht dieſen raſch um, ſo Der BURG die Farben mit einander zu 
dei 

b $. 66. 
Zerſetzung des Lichtes durch Abſorption, 

Mißt man die Lichtmenge, die von Oberflaͤchen reflectirt oder von 
transparenten Koͤrpern durchgelaſſen wird, ſo findet ſich dieſe immer 
kleiner als die vorhin auffallende Lichtmaſſe. Daraus folgt, daß beim 
Durchgange des Lichtes, ſelbſt durch die allertransparenteſten Koͤrper, 
immer eine gewiſſe Menge Licht verloren geht. Dieſer Lichtver⸗ 
luſt hat eine doppelte Urſache; ein Theil des Lichtes wird naͤmlich in 
allerlei Richtungen durch eine unregelmaͤßige Reflexion der Oberflache, 
welche theils nicht vollkommen polirt, theils nicht geebnet genug iſt, zer— 
ſtreut, waͤhrend ein anderer und zwar in der Regel der „ 
Theil von den Moleculen des Körpers feſtgehalten oder ahſorbirt 
wird. Farbige Fluͤſſigkeiten, wie ſchwarze und rothe Dinten, abſorbi⸗ 
ren, obgleich fie voͤllig homogen find, verſchiedene Arten von Lichtſtrah⸗ 
len und erhitzen ſich im Sonnenlichte zu verſchiedenen Graden, waͤh⸗ 
rend reines Waſſer alle Arten von Strahlen gleichmaͤßig durchzulaſſen 
ſcheint und ſich im Sonnenlichte nur ſchwer erwaͤrmt. f 

Bei einer genauern Unterſuchung uͤber die Abſorption farbiger 
Fluͤſſigkeiten und Glaͤſer, ergeben ſich mehre wichtige Phänomene, wel: 
che uͤber dieſen merkwuͤrdigen Gegenſtand viel Licht verbreiten. 

Nimmt man ein blaues Glas, aus welchem mitunter Lorgnetten 
verfertigt werden, und laͤßt durch daſſelbe einen weißen Lichtſtrahl hin⸗ 
durchgehen, ſo erſcheint dieſer dunkelblau. Dieſes Blau iſt nicht ein⸗ 
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fach und gleichartig, wie das Blau oder Indigo des Spectrums, ſon⸗ 
dern eine Miſchung aus allen den Farben des weißen Lichtes die das 
Glas nicht abſorbirt hat, und die vom Glaſe verſchluckten Farben ſind 
diejenigen, die dem Blau fehlen, um Weiß zu geben, oder die dem 
Blau zugemiſcht weißes Licht erzeugen. Dieſe Farben erfaͤhrt man, 
indem man das prismatiſche Farbenbild KL (Fig. 50) durch blaues 
Glas gehen laͤßt, oder, was daſſelbe iſt, indem man das Auge hinter 
das Prisma 340 bringt und durch daſſelbe die Sonne oder vielmehr . 
eine im Fenſterladen eines dunklen Zimmers angebrachte kreisrunde 
Oeffnung betrachtet, wo dann das Farbenbild KL eben fo weit unter 
der Oeffnung erſcheint, als es vorhin, wo es auf dem Schirme auf- 
gefangen wurde, über dem Punkte P lag. Hält man dann das blaue 
Glas zwiſchen das Auge und das Prisma, ſo ſieht man ein ſehr merk— 
wuͤrdiges Spectrum, dem einige farbige Strahlen fehlen. Eine eigens 
thuͤmliche Schwaͤrze verſchlingt die Mitte das Roth, alles Orange, eis 
nen großen Theil des Gruͤn, einen betraͤchtlichen Theil des Blau, et— 
was Indigo und ſehr wenig Violet. Das Gelb, welches nicht ſehr 
abſorbirt iſt, hat an Breite zugenommenz auf der einen Seite 
nimmt es theilweiſe den Raum ein, den vorhin das Orange hatte, 
und auf der andern Seite einen Theil von dem Raume des Gruͤn. 
Hieraus folgt, daß das blaue Glas das rothe Licht, welches mit dem 
Gelb vermiſcht Orange bildet, und auch das blaue Licht verſchluckt 
hat, welches mit dem Gelb vermiſcht den Theil des Gruͤn bilbet, 
der an das Gelb grenzt. Auf dieſe Weiſe zerſetzt ſich durch die Abs 
ſorption das Grün in Gelb und Blau, das Orange in Gelb 
und 2 es laſſen ſich alſo die orangen und gelben Strahlen des 
Prisma durch die Abſorption zerlegen, obgleich ſie bei der prismatiſchen 
Brechung als einfach erſchienen, und fie beſtehen aus zwei verſchiede— 
nen Farben, die denſelben Grad der Brechbarkeit beſitzen. Die Ver— 
ſchiedenheit der Farbe iſt alſo kein Beweis der verſchie— 
denen Brechbarkeit, und man darf die von Newton aufgeſtellte 
Behauptung: »dieſelbe Farbe gehoͤrt demſelben Grade der Brechbarkeit, 
und derſelbe Grad der Brechbarkeit gehört immer derſelben Farbe an, 
nicht mehr als eine allgemeine Wahrheit anſehen. N 

Um eine vollſtaͤndige Analyſe des Farbenbildes zu erhalten, habe 
ich die von verſchiedenen Koͤrpern hervorgebrachten Farbenbilder und die 
Aenderungen derſelben unterſucht, die durch die Abſorption entſtehen, 
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wenn man ſie durch gewiſſe farbige Media betrachtet. Es wuͤrde zu 
weitläufig fein, wenn ich dieſe Verſuche hier genau detailliren wollte. 
Ich fand durch dieſe Unterſuchungen, daß jeder Theil des Farbenbildes 
nicht bloß der Staͤrke, ſondern auch der Farbe nach durch die Einwir⸗ 
kung gewiſſer Media veraͤndert werden koͤnne, und ich wurde zu dem 
Schluſſe geleitet, daß das prismatiſche Spectrum aus drei Farbenbil⸗ 
dern von gleicher Länge, einem rothen, gelben und blauen, be 
ſtehe. Dieſe rothe Grundfarbe hat ihre größte Stärke gegen die Mitte 
des Roth im prismatiſchen Sonnenbilde, die gelbe in der Mitte 
des Gelb und die blaue zwiſchen dem Blau und Indigo. Die 
ſchwaͤchſten Stellen jedes Grundfarbenbildes liegen an den beiden En⸗ 
den des Sonnenbildes. 9 

Hieraus folgt: 

1) In jedem Punkte des Sonnenbildes findet ſich Roth, Gelb 
und Blau. 5 

2) Da das weiße Licht aus einer gewiſſen Menge Roth, 
Gelb und Blau beſteht, ſo kann man die Farbe jedes Punktes vom 
Farbenbilde als eine Miſchung von der vorherrſchenden Farbe dieſes 
Punktes mit dem weißen Lichte anſehen. An der rothen Stelle findet 
ſich mehr Roth als nöthig iſt, um mit dem wenigen hier befindlichen 
Gelb und Blau Weiß zu geben; an der gelben Stelle hat man mehr 
Gelb als noͤthig iſt, um mit Roth und Blau Weiß zu gebenz in dem 
blauen Raume, der violet ausſieht, findet ſich mehr Roth als Gelb, 
und der Ueberſchuß des Roth gibt mit Blau die violette Farbe. 

3) Abſorbirt man in einem Punkte des Farbenbildes den Theil 
der hier vorherrſchenden Farbe, den dieſe Stelle zu viel hat, um Weiß 
zu geben, ſo kann man in dieſem Punkte ein weißes Licht herſtellen, 
welches die merkwuͤrdige Eigenſchaft beſitzt, ſelbſt bei einer mehrmali⸗ 
gen Brechung weiß zu bleiben und nicht anders als durch Abſorption 
zerſetzt werden zu koͤnnen. Es gluͤckte mir, dieſes Licht an verſchiede⸗ 
nen Stellen des Farbenbildes herzustellen. Dieſe Entdeckungen ſtehen 
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von drei Grundfarben, die wieder von vielen andern als unvertraͤglich 
mit dem Phaͤnomen des prismatiſchen Farbenbildes verworfen wurde. 

In (Fig. 51) iſt MN das prismatiſche Farbenbild, welches aus 
den drei Grundfarbenbildern von gleicher Laͤnge, Roth, Gelb und 
Blau beſteht, und die Art und Weiſe zeigt, wie durch ihre Verbin⸗ 
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dung die ſieben vom Prisma hervorgebrachten Nebenfarben entſtehen. 
Das rothe Farbenbild hat ſeine groͤßte Intenſitaͤt im Punkte R; 
man kann dieſe Staͤrke durch den Abſtand des Punktes R von MN 
repraͤſentiren. Dieſe Staͤrke nimmt ſchnell von M nach N zu ab und 
verſchwindet in dieſen Punkten. Das Gelb hat feine größte Inten⸗ 
fität im Punkte G, und nimmt von G nach M und N zu bis Null 
ab; das Blau hat ſeine groͤßte Staͤrke im Punkte B, und verſchwin⸗ 
det gleichfalls allmaͤhlich abnehmend in den Punkten M und N. Die 
krumme Linie, welche das Totallicht darſtellt, liegt außerhalb dieſer drei 
krummen Linien, und die Ordinate irgend eines Punktes derſelben iſt 
der Summe der drei Ordinaten gleich, welche die einzelnen krummen 
Linien in dieſem Punkte haben. So iſt die Ordinate der allgemeinen 
Curve im Punkte G der Ordinate der gelben Curve, die wir = 10 
annehmen wollen, und der Ordinate der rothen Curve, die hier = 2 
ſein kann, und der Ordinate der blauen Curve, welche an dieſer Stelle 
1 fein kann, zuſammengenommen gleich, hat alſo eine Länge von 
13. Nimmt man alfo an, daß drei Theile Gelb, zwei Theile Roth 
und ein Theil Blau Weiß geben, fo wird die Farbe in G = 3 + 
2 + 1 fein oder aus 6 Theilen Weiß und 7 Theilen Gelb beſtehen, 
fo daß die Farbe in G als ein brillantes Gelb ohne Beimiſchung von 
Roth und Blau erſcheint. Da dieſe Farben ſaͤmmtlich dieſelbe Stelle 
im Farbenbilde einnehmen, fo koͤnnen fie von dem Prisma nicht ges 
trennt werden, und haͤtte man ein farbiges Glas, welches 7 Theile 


Gelb abſorbirte, ſo end man im Punkte G ein durch das Prima 


unzerlegbares Weiß. 


Achtes Capite l.“ 
Die Zerſtreuung des Lichtes. 

In den Unterſuchungen des vorigen Capitels haben wir das Spec⸗ 
trum KL (Fig. 50) betrachtet als erzeugt durch ein brechendes Glas⸗ 
prisma vom gegebenen Brechungswinkel BAC. Der grüne Strahl gG, 
welcher, weil er in der Mitte zwiſchen gK und gE liegt, der mittlere 
Strahl des Farbenbildes heißt, wurde von P nach &, alſo um einen 
Abweichungswinkel pd gebrochen, welcher die mittlere Brechung 
oder Abweichung des Prisina heißt. Eine Vergrößerung des Bre⸗ 
chungswinkels B40 hat eine Vergrößerung der Abweichung zur Folge; 
der mittlere Strahl 8 wird weiter von P gebrochen, und in demſel⸗ 
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ben Verhaͤltniſſe werden auch die aͤußern Strahlen gK und gL weiter 
gebrochen; d. h. wird der mittlere Strahl gG doppelt fo ſtark gebro⸗ 
chen, fo werden auch die aͤußern Strahlen gK, gL doppelt fo ſtark ge⸗ 
brochen, die Laͤnge des Farbenbildes KL wird alſo doppelt fo groß. 
Verkleinert man den Brechungswinkel BAC des Prisma, ſo verkleinert 
ſich in demſelben Verhaͤltniſſe das Farbenbild und die mittlere Bre⸗ 
chung; es hat jedoch fuͤr jeden beliebigen Brechungswinkel das Prisma 
die Länge des Bildes zur mittlern Brechung einerlei Verhaͤltniß. 

Newton war der Meinung, daß Prismen, aus welcher Mate— 
rie ſie auch verfertigt ſein moͤchten, Farbenbilder erzeugten, welche daſ— 
ſelbe Verhaͤltniß zur mittlern Brechung haͤtten, als Glasprismen; und 
es iſt ſehr merkwuͤrdig, daß einem ſo ſcharfſichtigen Geiſte die einleuch⸗ 
tende Thatſache entging, daß verſchiedene Koͤrper Farbenbilder von ver⸗ 
ſchiedener Laͤnge erzeugen, obgleich die mittlere Brechung dieſelbe iſt. 

Wir wollen annehmen, das Prisma BAC ſei aus Kronglas vers 
fertigt. Man nehme dann ein zweites von Flintglas oder weißem 
Kryſtallglaſe, und gebe ihm einen ſolchen Brechungswinkel, daß, wenn 
es in die Lage BAC gebracht wird, das Licht hindurchgehe, unter glei⸗ 
chen Winkeln ausfahre und den mittlern Strahl nach demſelben Punk⸗ 
te G breche. Die beiden Prismen wuͤrden auf dieſe Weiſe dieſelbe 
mittlere Brechung haben. Betrachtet man nun das von dem Prisma 
aus Flintglas erzeugte Farbenbild, fo füllt dieſes über K und L hin⸗ 
aus und iſt augenſcheinlich größer als das von dem Prisma aus Kron⸗ 
glas hervorgebrachte Bild. Man ſagt daher von dem Flintglaſe, es 
habe eine groͤßere zerſtreuende Kraft als das Kronglas, indem es 
bei gleichem mittlern Brechungswinkel die Grenzſtrahlen gK und gL 
weiter von dem mittlern Strahle 88 entfernt, als Kronglas. 

Um das wahre Maß der zerſtreuenden Kraft eines Koͤrpers beſſer 
darſtellen zu koͤnnen, wollen wir annehmen, der Brechungsexponent ei⸗ 
nes aus Kronglas verfertigten Prisma BAG ſei für den aͤußerſten vio⸗ 
letten Strahl gK 1,5466 und für den aͤußerſten rothen Strahl gL 
1,5258, fo würde die Differenz dieſer beiden Zahlen 0,0208 das Maß 
der zerſtreuenden Kraft des Kronglaſes ſein, wenn daſſelbe mit allen 
uͤbrigen Koͤrpern gleiche mittlere Brechung hat; da dies aber lange 
nicht der Fall iſt, ſo muß die zerſtreuende Kraft gemeſſen werden durch 
das Verhaͤltniß zwiſchen 0,0208 und der mittlern Brechung 1,5330, 
oder dem Ueberſchuſſe der mittlern Brechung über die Einheit 0,5330, 
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einer Groͤße, der die mittlere Brechung jederzeit proportional iſt. Der 
groͤßern Deutlichkeit halber wollen wir annehmen, man wolle die zer⸗ 
ſtreuenden Kraͤfte des Diamant und des Kronglaſes vergleichen. Der 
Brechungsexponent des Diamant fuͤr den aͤußerſten violetten Strahl iſt 
2,467, fuͤr den aͤußerſten rothen Strahl 2,411, und ihre Differenz 
0,056 beinahe neun Mal ſo groß, als 0,0208, dieſelbe Differenz fuͤr 
Kronglas; dagegen iſt die Differenz des Einfalls- und Brechungswin⸗ 
kels oder die Größe, um welche der Brechungsexponent die Einheit 
uͤbertrifft, nämlich 1,419, beinahe drei Mal fo groß, als eben dieſe 
Differenz bei Kronglas, wo ſie 0,533 iſt; daraus folgt dann, daß die 
zerſtreuende Kraft des Diamant nur wenig groͤßer iſt, als die des Kron⸗ 
glaſes. Es iſt naͤmlich die zerſtreuende Kraft 


} 0,0208 

für Kronglas . 0538 oder 0,0386. 
3 0,056 

fuͤr Diamant 1.439 oder 0,0388. 


Man kann ſich pon dieſer Gleichheit der zerſtreuenden Kräfte des 
Diamant und Kronglaſes durch einen Verſuch Überzeugen, wenn man 
ein Prisma von Diamant von derſelben mittlern Brechung mit dem 
gruͤnen Strahle 6 (Fig. 50) in die Lage BAC bringt. Das er⸗ 
zeugte prismatiſche Farbenbild hat dann einerlei Laͤnge mit dem von 
Kronglas hervorgebrachten. Die ſchoͤnen Farben alſo, die den Dia⸗ 
mant unter allen Edelſteinen auszeichnen, rühren nicht von feiner gro— 
ßen zerſtreuenden Kraft, ſondern von ſeiner großen mittlern Brechung 
ER, 

Da die in der Tabelle der Brechungsexponenten mitgetheilten 
Zahlen ſehr nahe fuͤr den mittlern Strahl des Farbenbildes gelten, ſo 
kann man aus der zweiten Spalte der im Anhange Nro. I. mitge⸗ 
theilten Tafel fuͤr die zerſtreuenden Kraͤfte der Koͤrper naͤherungsweiſe 
die Brechungserponenten für die aͤußerſten rothen und violetten Strah⸗ 
len finden; addirt man die Haͤlfte der in dieſer Spalte befindlichen 
Zahl zum mittlern Brechungsexponenten, fo hat man den Brechungs— 
exponenten des violetten Strahls, und zieht man die Haͤlfte jener Zahl 
vom mittlern Brehungserponenten ab, fo gibt der Reſt den Brechungs⸗ 
exponenten für den rothen Strahl. Die in der Tafel mitgetheilten 


Zahlen gelten indeß nur füt das gewoͤhnliche Tageslicht; bedient man 
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ſich des Sonnenlichtes und nimmt das Auge nicht die Strahlen aus 
der Mitte des Farbenbildes wahr, ſo kann man das Roth und Violet 
in einem bei weitem groͤßern Abſtande vom mittlern Strahle des Bil⸗ 
des erblicken. 

Aus dem bekannten Brechungserponenten des aͤußerſten Strahles 
kann man die Lage und Laͤnge der Farbenbilder beſtimmen, die von 
Prismen verſchiedener Subſtanzen erzeugt werden, wie auch der Bre— 
chungswinkel des Prisma, ſeine Lage oder der Abſtand des das Bild 
auffangenden Schirmes beſchaffen ſein mag. 

Nimmt man ein Prisma von Kronglas und ein zweites von 

Flintglas mit ſolchen Brechungswinkeln, daß die erzeugten Far⸗ 
benbilder dieſelbe abſolute Laͤnge haben, und bringt dann die Prigs 
men mit ihren Brechungswinkeln in entgegengeſetzte Richtungen, ſo 
wird der von ihnen gebrochene Lichtkegel nicht zu weißem Lichte, wie 
es der Fall geweſen ſein wuͤrde mit zwei gleichen Prismen von Kron⸗ 
glas oder von Flintglas, ſondern das weiße Licht P iſt in dieſem Falle 
an der einen Seite mit Purpur, an der andern mit Gruͤn gefaͤrbt. 
Dieſes Farbenbild heißt das prismatiſche Nebenfarbenbild, ſo wie 
die Farben ſelbſt Nebenfarben, die offenbar dadurch entſtehen, daß 
die farbigen Raͤume des Bildes von Kronglas deten ndes Bildes von 


Be 


Flintglas nicht gleich ſind. 2 
Dieſe merkwuͤrdige Eigenſchaft eines Farbenbildes wird noch mehr 
ans Licht treten, wenn man zwei gleich lange Farbenbilder durch zwei 
hohle Prismen erzeugt, von denen das eine Caſſigoͤl, das andere 
Schwefelſaͤure enthält. Das von Caſſiaoͤl erzeugte Farbenbild mag 
AB (Fig. 52), und das von der Schwefelſaͤure erzeugte CD fein. In 
dem erſten find die rothen, orangen und gelben Raͤume kleiner, 
die blauen, indigo und violetten Raͤume groͤßer als im letztern; 
es find alſo die am wenigſten brechbaren Strahlen in dem erſten gleich- 
ſam zuſammengezogen und in dem zweiten auseinander getrieben, waͤh⸗ 
rend die am meiſten brechbaren Strahlen in dem erſten auseinander 
getrieben und in dem zweiten zuſammengezogen ſind. Dieſer Unter⸗ 
ſchied der farbigen Raͤume bewirkt, daß der mittlere Strahl mn in bei⸗ 
den Farbenbildern nicht durch dieſelbe Farbe geht; im Farbenbilde von 
Caſſiaoͤl befindet er ſich im Blau, im Bilde von der Schwefelſaͤure im 
Gruͤn. Da auf dieſe Weiſe die farbigen Raͤume den Laͤngen der 
Farbenbilder nicht proportional ſind, ſo hat man dieſe Eigenſchaft die 
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Irrationalitaͤt oder die Zerſtreuung der farbigen Raͤume des 
Spectrums genannt. 

Will man wiſſen, ob ein Prisma die brechbaren Strahlen mehr 
zuſammenzieht oder auseinander treibt, als ein anderes, oder welches 
von beiden die meiſte Wirkung auf gruͤnes Licht hat, ſo nehme man 
von beiden Subſtanzen ein Prisma mit ſolchen Brechungswinkeln, daß 
das eine ſo viel als möglich die Zerſtreuung des andern aufhebt, oder, 
was daſſelbe iſt, daß beide Bilder von gleicher Laͤnge erzeugen. Dieſe 
Prismen ſtelle man ſo auf, daß ihre Brechungswinkel in umgekehrter 
Lage ſich befinden; betrachtet man dann eine zur Baſis des Prisma 
parallele Fenſterſtange durch daſſelbe, fo erſcheinen feine Raͤnder vollig 
unfarbig, wenn beide Prismen auf das gruͤne Licht gleichmaͤßig wirken; 
thun ſie dies aber nicht, ſo erſcheint die Stange immer an der einen 
Seite mit einem purpurnen, an der andern mit einem gruͤnen 
Rande, und der grüne Rand befindet ſich immer an der Seite der 
Stange, an welcher ſich der Rand des Prisma befindet, welches den 
gelben Raum zuſammenzieht, den blauen und violetten auseinander 
treibt; beſtehen die Prismen aus Flint- und Kronglas, fo liegt der 
grüne Rand unter der Stange, wenn der Rand des Prisma von Flint⸗ 
glas nach unten gekehrt iſt. Das Flintglas wirkt daher weniger als 
Kronglas auf das gruͤne Licht und zieht die rothen und gelben Rͤͤu⸗ 
me ng Vergl. Anhang Nro. II. 

Neuntes Capitel. 
Princip der achromatiſchen Fernroͤhre. 

Bei der Entwickelung der Grundzüge über den Gang der Lichte 
ſtrahlen durch Linſen betrachteten wir das Licht als eine homogene 
Maſſe und ſetzten voraus, daß jeder Strahl mit demſelben Einfalls. 
winkel auch denſelben Brechungswinkel habe, oder was daſſelbe iſt, daß 
jeder auf die Linſe fallende Strahl einerlei Brechungsverhaͤltniß habe. 
Die Betrachtungen der beiden vorigen Capitel haben uns jedoch gezeigt, 
daß dieſes nicht ſo iſt, fondern daß es z. B. beim Kronglas Strahlen 
gibt, die alle Mittelverhaͤltniſſe zwiſchen dem Brechungsexponenten des 
äußerſten Roth 15258 und dem Brechungsexponenten des aͤußerſten 
Violet 1,5466 haben. Da nun das Sonnenlicht, wodurch alle Na⸗ 
turkörper ſichtbar werden, die weiße Farbe hat, fo hat dieſe Eigenſchaft 
des Lichtes, die verſchiedene Brechbarkeit feiner einzelnen Theile naͤm⸗ 
lich, Einfluß auf jedes von einer Linſe hervorgebrachte Bild. 


68 Zweiter Abſchnitt. 


Es ſei LL (Fig. 53) eine Linſe aus Kronglas; auf dieſelbe fallen 
Strahlen weißen Lichtes RL, RL parallel zur Axe Rr ein. Da je 
der weiße Lichtſtrahl RL aus ſieben verſchiedenen farbigen Strahlen 
beſteht, die verſchiedene Brechbarkeit befigen oder verſchiedene Brechungs⸗ 
erponenten haben, fo koͤnnen offenbar alle fieben Strahlen, woraus RL 
beſteht, nicht in derſelben Richtung dergeſtalt gebrochen werden, daß ſie 
in einen einzigen Punkt fallen. Die aͤußerſten rothen Strahlen z. B. 
von RL und RL, welche den Brechungsexponenten 1,5258 beſitzen, 
werden, wenn man ſie nach der fruͤher angegebenen Methode durch die 
Linſe gehen laͤßt, ihren Brennpunkt in r haben, fo daß Cr die Brenn⸗ 
weite der Linſe fuͤr rothe Strahlen wird. Die aͤußerſten violetten 
Strahlen dagegen, deren Brechungsexponent 1,5466 groͤßer iſt, werden 
in einem Punkt » gebrochen, welcher naͤher an der Linſe liegt, als r; 
Cy iſt die Brennweite der Linſe für violette Strahlen. Die Länge 
vr heißt die chromatiſche Aberration, und der Kreis, deſſen 
Durchmeſſer die Linie ab iſt, welche durch den Brennpunkt der mitt⸗ 
lern brechbaren Strahlen geht, heißt der Kreis der kleinſten Aberra— 
tion. Die Richtigkeit dieſes Factums zeigt ſich durch Verſuche, wenn 
man auf die Linſe LI. Sonnenſtrahlen fallen läßt; fängt man dann 
das Sonnenbild auf einem Blatte Papier auf, welches ſich zwiſchen G 
und o befindet, ſo iſt die Lichtſcheibe auf dem Papiere mit einem ro⸗ 
then Rande umgeben, weil ſie dann der Durchſchnitt eines Lichtkegels 
LabL iſt, deſſen aͤußerſte Strahlen Ca und Lb roth find; ruͤckt man 
aber das Papierblatt uͤber o hinaus, ſo iſt die Lichtſcheibe violet ge— 
raͤndert, denn ſie iſt in dieſem Falle der Durchſchnitt des Lichtkegels 
Labl“, deſſen aͤußerſte Strahlen al“ und bl“ als Verlaͤngerungen von 
Lv und Lv violet find. Indem ſich die Aberration der Linſe wegen 
der Kugelgeſtalt mit ihrer chromatiſchen Aberration verbindet, fo nimmt 
man die Wirkung der letztern beſſer wahr, wenn man eine große Con⸗ 
verlinfe LL nimmt, ihren centralen Theil bedeckt und rund herum eis 
nen ſchmalen Rand frei laͤßt, durch welchen die Lichtſtrahlen gehen. 
Man ſieht dann deutlich die Brechung der verſchiedenen farbigen Strah⸗ 
len, wenn man das Sonnenbild auf verſchiedenen Seiten von ab bes 
trachtet. 

Hieraus ergibt ſich, daß die Linſe in v ein violettes, in r ein 
rothes Bild der Sonne, und in den Zwiſchenpunkten Bilder von 
den uͤbrigen Farben des Spectrums erzeugen wird, ſo daß man, wenn 
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man das Auge hinter dieſe Bilder bringt, ein getruͤbtes Bild erblicken 
wird, welches nicht ſo rein und deutlich iſt, als wenn es von einer 
einzigen Art von Strahlen hervorgebracht waͤre. 

Dieſe Geſetze gelten auch fuͤr die Brechung des weißen Lichtes 
durch eine Concavlinſe, nur werden in dieſem Falle die von einer ein— 
zigen Linſe gebrochenen Parallelſtrahlen dergeſtalt divergiren, als kaͤmen 
fie von den vor der Linſe liegenden Punkten » und r her. 

Bringt man hinter die Convexlinſe LL (Fig. 53) eine zweite, 
aber eine Concavlinſe GG von demſelben Glaſe und derſelben Kruͤm⸗ 
mung, fo wird, weil »der virtuelle Brennpunkt der violetten und 
r der virtuelle Brennpunkt der rothen Strahlen iſt, wenn man das 
auffangende Papierblatt in den Brennpunkt der mittlern brechbaren 
Strahlen ab bringt, wo die rothen und violetten Strahlen ſich in a 
und b ſchneiden, das erzeugte Bild reiner als in jeder andern Lage 
des Papiers fein; und da Strahlen, die im Brennpunkte einer Con⸗ 
cavlinſe convergiren, in parallelen Richtungen gebrochen werden, ſo wird 
de Concavlinſe die divergirenden Strahlen in die parallelen Richtun⸗ 
gen GI und Gl brechen, wo fie abermals weißes Licht geben. Die 
rothen und violetten Strahlen vereinigen ſich dann in einen ein— 
zigen Swaht Gl, wovon man ſich leicht durch eine Zeichnung uͤberzeu— 
gen kann; dies ift jedoch auch klar, wenn man bedenkt, daß die beiden 
Linſen LL and GG ein paralleles Glas bilden, indem die äußere con 
cave Fläche de. Linſe GG mit der aͤußern convexen Fläche von LI. 
3 iſt. 

§. 67. 

Auf ſolche Wiſe iſt freilich mit der zweiten Linſe GG der von 
der erſten Linſe LI. Yervorgebrachte Farbenrand wieder vernichtet; al: 
lein dieſe Linſenverbindung nuͤtzt nichts, weil fie wie ein Planglas 
wirkt und keine Bilder hervorbringen kann. Hat indeß die Linſe GG 
eine größere Brennweite als LL, fo wirkt die Zuſammenſtellung wie 
eine Gonverlinfe und erzeugt Bilder hinter ſich, weil dann die Strah— 
len Gl und Gl ia einem Brennpunkte hinter LL convergiren. Dann 
iſt aber auch die chromatiſche Aberration von GG kleiner als die von 
LL, und die eine hebt die andere nicht auf, ſondern die Differenz der 
beiden Aberrationen bleibt. Daraus iſt die Unmöglichkeit erſichtlich, 
mit zwei Linſen von demſelben Glaſe ein farbloſes Bild zu 
erzeugen. Da nun Newton der Meinung war, daß alle Subſtan⸗ 
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zen, wenn man Linſen aus ihnen verfertigt, dieſe Menge von Farbe 
bildeten oder einerlei chromatiſche Aberration haͤtten, ſo mußte er noth⸗ 
wendig auf den Gedanken kommen, es ſei uͤberhaupt unmoͤglich, durch 
eine Verbindung von einer Concav- mit einer Convexlinſe ein Bild 
ohne Farbenrand zu erhalten; wir haben jedoch vorhin ſchon gezeigt, 
daß die Gruͤnde, worauf dieſer Schluß beruht, nicht richtig ſind, indem 
verſchiedene Koͤrper verſchiedene zerſtreuende Kraft beſitzen oder verſchie⸗ 
dene Mengen von Farbe bei derſelben mittlern Brechung hervorbrin⸗ 
gen. Darnach Eönnen Linſen von verſchiedenen Subſtanzen dieſelbe 
Menge von Farbe geben, obgleich ſie ungleiche Brennweiten haben; iſt 
die Linſe LL von Kronglas, deſſen Brechungserponent 1,519 und deſ⸗ 
fen zerſtreuende Kraft 0,036 iſt, und die Linſe GG von Flintglas, 
welches den Brechungsexponenten 1,589 und die zerſtreuende Kraft 
0,0393 hat, und gibt man der Convexlinſe aus Kronglas die Brenn⸗ 
weite von 4 Zoll, der Concavlinſe aus Flintglas die Brennweite von 
73 Zoll, ſo geben beide eine Linſe von 10 Zoll Brennweite, welche 
das weiße Licht in einen farbloſen Brennpunkt bricht. Eine ſolche 
Linſe heißt eine achromatiſche Linſe, und wenn man ſich ihrer zu 
einem Fernrohre mit einem andern Glaſe zur Vergroͤßerung des von 
der Linſe erzeugten einfarbigen Bildes entfernter Objecte bedint, fo 
hat man das achromatiſche Fernrohr, eine der ſchoͤncen Erſin⸗ 
dungen des vorigen Jahrhunderts. Newton hatte freilich ſich ftügend 
auf feine unvollkommenen Kenntniſſe der zerſtreuenden Kraft verfchies 
dener Subſtanzen, vorher verkuͤndigt, daß eine ſolche Entdeckung un⸗ 
möglich ſei; er war aber nur erſt kurze Zeit aus ſem Leben geſchie⸗ 
den, als fie von Hall und dann von Dollond wirklich gemacht 
wurde; der letztere brachte fie zugleich auf einen ſohen Grad von Voll⸗ 
kommenheit. 

Das von einer ſolchergeſtalt zuſammengeſetzten achromatiſchen Linſe 
erzeugte Bild wuͤrde vollkommen geweſen ſein, wenn die von Kron⸗ 
und Flintglas erzeugten gleichen Farbenbilder auch in allen ihren Thei⸗ 
len aͤhnlich geweſen waͤren; da jedoch nach dem Obigen die farbigen 
Raͤume des einen denen des andern nicht gleich find, fo bleibt das Nes 
benfarbenbild, und alle durch eine ſolche Linſe betrachteten leuchtenden 
Objecte ſind auf der einen Seite mit einem purpurnen, auf der andern 
mit einem grunen Rande behaftet. Könnte man zwei Subſtanzen von 
verſchiedenen zerſtreuenden und brechenden Kraͤften auffinden, die zu⸗ 
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gleich die Eigenfchaft hatten, die Farbenbilder in allen ihren einzelnen 
farbigen Raͤumen gleich zu machen, ſo wuͤrde man eine vollkommene 
achromatiſche Linſe haben. Solche Koͤrper kennt man jedoch nicht, und 
deßhalb ſuchten die Phyſiker dieſer Unvollkommenheit auf andere Weiſe 
abzuhelfen. Blair gebuͤhrt das Verdienſt, dieſe Schwierigkeit beſei⸗ 
tigt zu haben; er fand, daß Kochſalzſaͤure (Chlorwaſſerſtoff aͤure) die 
Eigenſchaft beſaß, ein Hauptfarbenbild zu geben, worin die gruͤnen 
Strahlen zu den brechbarſten gehoͤren, faſt wie CD (Fig. 52), eben fo 
wie für Kronglas. Da aber die Kochſalzſaͤure eine zu geringe brechende 
und zerſtreuende Kraft beſitzt, als daß man ſich ihrer zu einer Concav⸗ 
linſe in Verbindung mit einer Convexlinſe aus Kronglas bedienen koͤnnte, 
ſo kam er auf die Idee, ihre brechende und zerſtreuende Kraft dadurch 
zu vermehren, daß er ihr metalliſche Stoffe, wie kochſalzſaures Anti— 
mon, beimiſchte, und es zeigte ſich, daß dies geſchehen konnte, ohne 
das Geſetz der Zerſtreuung oder das Verhaͤltniß der farbigen Raͤume 
des Farbenbildes zu ſtoͤren. Er füllte den Raum LL. (Fig. 54) zwi⸗ 
ſchen zwei Conveplinſen aus Kronglas AB und CD mit ſalzſaurem An: 
tmon, und es gluͤckte ihm, die Parallelſtrahlen RA und RB dergeſtalt 
in einen Brennpunkt F zu brechen, daß keine Spur einer Nebenfarbe 
mehr vorhanden war. Ehe er dieſe Eigenſchaft der Kochſalzſaͤure ent: 
deckte, hatte er eine andere complicirtere Verbindung zu dieſem Zwecke 
gemacht: da er indeß die erſtere Verbindung vorzog und zu ſeinen beſ⸗ 
ſern aplazatiſchen Glaͤſern anwandte, fo. glauben wir Über dieſen Gegen: 
ſtand uns der weitern Exörterungen enthalten zu können. 

Wir heben hierbei vorausgeſetzt, daß die zuſammengeſetzten Lin: 
fen keine Abewation wegen der Kugelgeſtalt haben; obgleich dies indeß 
der Fall iſt, ſo iſt dennoch moͤglich, durch eine gut eingerichtete Ver— 
bindung von corcaven und converen Flächen die ſphaͤriſche und chro⸗ 
matiſche Aberration der Linſen aufzuheben. 

Bei einer Unterſuchung der Nebenfarbenbilder, die verſchiedene Ver⸗ 
bindungen hervorbrachten, fand ich, daß zwei Prismen eine Brechung 
ohne Farbe hervorzubringen im Stande ſind, und daß zwei Linſen das 
weiße Licht in einen einzigen Brennpunkt brechen koͤnnen, wenn auch 
die Linſen oder Püsmen aus derſelben Glasſorte gemacht ſind. Wenn 
ein Prisma von einem verſchiedenen Brechungsmittel ſolchergeſtalt die 
Farbenzerſtreuung eines andern Prisma aufhebt, ſo entſteht ein zweites 
Nebenfarbenbild lein tertiäres Spectrum), welches von den Winkeln 
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abhängig iſt, unter denen das Licht von den beiden Flächen der Pris⸗ 
men gebrochen wird (f. die Beſchreibung neuer phyſikaliſcher Inſtru⸗ 
mente von Brewſter). 


Zehntes Capitel. 
Phyſiſche Eigenſchaften des Spectrums. 
$. 68. 

Exiſtenz feſter Linien im Farbenbilde. 

Im vorigen Capitel haben wir nur die allgemeinen Eigenſchaften 
das Farbenbildes betrachtet, auf denen die Conſtruction achromatiſcher 
Linſen beruhet; wir wollen jetzt einen allgemeinen Begriff von deſſen 
phyſiſchen Eigenſchaften geben. 

Im Jahre 1802 kuͤndigte Wollaſton an, daß in dem Farben⸗ 
bilde eines aus reinem Flintglaſe verfertigten Prisma, wenn das leuch⸗ 
tende Object ein 20 Zoll breiter Streifen ſei und in einer Entfernung 
von 10 bis 12 Fuß geſehen würde, zwei dunkle feſte Linien vorhan⸗ 
den ſeien, die eine im Blau, die andere im Gruͤn. Dieſe Entdeckung 
wurde jedoch von Niemanden beachtet und ſelbſt von Wollaſt or 
nicht weiter unterſucht. a t 

Ohne Wollaſton's Bemerkungen zu kennen, entdeckte der bes 
ruͤhmte Fraunhofer zu Münden, als er das mittelſt vorzuͤflicher 
Prismen aus Flintglaſe gebildete Farbenbild eines duͤnnen und reinen 
Sonnenſtrahls durch ein Fernrohr betrachtete, daß die Fläche des Spec⸗ 
trums in feiner ganzen Länge von dunkeln Streifen verſchied mer Breite 
durchzogen war. Keiner derſelben faͤllt mit dem Ganzen der farbigen 
Raͤume zusammen; die Zahl derſelben beträgt an 600 and der größte 
nimmt einen Raum von 5 bis 10 Secunden ein. Fraunhofer be 
merkte vorzugsweiſe fieben dieſer Linien B, C, D, E, F, G, H (Fig. 
55), welche deutlich zu ſehen und leicht zu finden find. B liegt im 
Roth nahe an deſſen aͤußerem Rande; C iſt ein breiter und dunkler 
Streifen und liegt uͤber die Mitte des Roth hinaus; D liegt im 
Orange, und iſt ein dicker, deutlicher, doppelter Streifen, deſſen beide 
Theile faſt von einerlei Größe und durch einen glänzenden Streifen ges 
trennt find; E befindet ſich im Gruͤn und beſteht aus mehren Linien, 
von denen die mittelſte die ſtaͤrkſte iſt; F iſt eine ſehr deutliche Linie 
im Blau; G liegt im Indigo und H im Violett. Außer dieſen fins 
den ſich noch andere vor, die bemerkt zu werden berdienen. In a fine 
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det ſich im Roth eine dunkle gut markirte Linie, und in der Mitte 
zwiſchen a und B ſieht man eine Gruppe von 7 bis 8 Linien, die 
zuſammen einen dunklen Streifen bilden. Zwiſchen B und C befinden 
ſich 9 Linien, zwiſchen C und D 30, zwiſchen E und D 84 von vers 
ſchiedener Groͤße, zwiſchen E und b 24; in b finden ſich drei ſtark 
gezeichnete Linien mit einem ſehr hellen Raume zwiſchen den beiden 
ſtaͤrkſten von ihnen; zwiſchen F und b hat man 52, zwiſchen F und 
G 185, zwiſchen G und I 190, wobei ihrer mehrere in G vereinigt 
ſind. 
Man unterſcheidet dieſe Linien eben ſo leicht in den Farbenbil⸗ 
dern, die von ſaͤmmtlichen flüffigen und feſten Körpern hervorgebracht 
werden, und wie auch die Laͤngen des Spectrums ſowie der farbigen 
Raume beſchaffen fein mögen, die Linien haben immer dieſelbe Lage 
hinſichtlich der Grenzen der farbigen Raͤume, weßhalb denn auch ihre 
proportionalen Entfernungen je nach der Beſchaffenheit des fie erzeugen⸗ 
den Prisma verſchieden ſind. Ihre Anzahl indeſſen, ihre gegenſeitige 
Lage und ihre Intenſitaͤt find unveraͤnderlich fuͤr direct oder indirect 
von der Sonne kommendes Licht ). In dem Lichte der Fixſterne 
und Planeten, fo wie in dem Lichte farbiger Flammen und des elek: 
triſchen Funken nimmt man aͤhnliche Streifen wahr. 

Die Farbenbilder des Mars und der Venus haben die Linien 
D, E, b und F, wie das Sonnenlicht, und zwar in derſelben Lage. 
Das Farbenbild des Sirius hat im Gelb und Orange keine, dage— 
gen im Gruͤn einen ſehr ſtark gezeichneten und im Blau zwei Strei⸗ 
fen; dieſe gleichen jedoch nirgends den Linien vom Planetenlichte. Das 
Farbenbild des Caſtor gleicht ganz dem des Sirius; der Streifen 
im Gruͤn findet ſich an derſelben Stelle, die Linien im Blau ſah 
Fraunhofer gleichfalls, ohne ſich jedoch uͤber ihre Lage entſcheiden 
zu koͤnnen. Pollux gibt mehre ſchwache oder feſte Linien, die denen 
der Venus gleichen; ſo z. B. war die Linie D an derſelben Stelle 
wie beim Planetenlichte. Im Farbenbilde der Ziege ſind die Linien 
D und b wie beim Sonnenlichte. Das Farbenbild des Beteigeuze 
enthaͤlt zahlreiche feſte gut markirte Linien, von denen ſich D und b 
genau an denſelben Stellen finden wie beim Sonnenlichte; es gleicht 
dem Farbenbilde der Venus. Im Facbenbilde des Procyon ſah 


„) Im Mondlichte fand Fraunhofer dieſelben Linien. 
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Fraunhofer die Linie D im Orange; außerdem bemerkte er noch viele 

andere Linien, deren Lage er aber nicht genau beſtimmen konnte. Im 

Farbenbilde des elektriſchen Lichtes gibt es viele ſehr glänzende Linien. 
Das Farbenbild einer Lampenflamme enthaͤlt keine der feſten und 

dunkeln Linien des Sonnenfarbenbildes; dagegen findet ſich im 

Orange eine glaͤnzende Linie, die deutlicher als das uͤbrige Farbenbild 

iſt; ſie iſt doppelt und befindet ſich an der Stelle von D im Sonnen⸗ 

farbenbilde. Das Farbenbild einer Loͤthrohrflamme enthaͤlt mehre deut: 

liche und helle Linien *). 

8. 69. 

Der wichtigſte Nutzen, den die Entdeckung dieſer feſten Linien 
im Farbeabilde für die Praxis hat, beſteht darin, daß fie uns Mittel 
an die Hand geben, die zerſtreuenden und brechenden Kräfte der Koͤr⸗ 
per auf das ſchaͤrfſte zu meſſen. Durch die Beſtimmung der Entfer⸗ 
nungen zwiſchen den Linien B, C, D u. ſ. w. berechnete Fraunhofer 
die Brechungserponenten verſchiedener Subſtanzen, welche im Anhange 
Nr. III. beſchrieben find.» Aus dieſen Zahlen findet ſich dann das Ver⸗ 
haͤltniß der zerſtreuenden Kraͤfte zweier Subſtanzen nach der oben er⸗ 
laͤuterten Methode. 

$. 70. 
Grad der Helligkeit des Farbenbildes. 

Von Fraunhofer wußte man den Grad der Helligkeit verſchie⸗ 
dener Theile des Farbenbildes nur naͤherungsweiſe zu beſtimmen; Fraun⸗ 
hofer erhielt mit Hilfe eines Photometers folgende Reſultate. 

Das Maximum von Helligkeit iſt im Punkte M (Fig. 55), wel⸗ 
cher Punkt fo liegt, daß DM ſehr nahe F oder & von DE beträgt, 
ſich alſo in der Grenze des Gelb und Orange befindet. Nennt man 
dies Maximum von Helligkeit im Punkte M 100, ſo beſtimmt ſich 
der Grad von Helligkeit in den uͤbrigen Punkten durch die Zahlen: 
Helligkeit im aͤußerſten Roth. 0,00 

i ine re 
eu RETRO 
e in DT, rer 6400 
Maximum von Helligkeit in M 100,00 
Helligkeit in KE. . 48,00 


) Edinburgh Journal of the sciences No. XV. pag. 7. 
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Helligkeit in . 17,0 
ET 
„ in e re are 0/66 
= = im aͤußerſten Violett. 0,00 

Setzt man die Intenſitaͤt des Lichtes in dem hellſten Raume 
DE = 100, fo iſt die Lichtſtaͤrke an den übrigen Stellen nach Fraun⸗ 
hofer: 

Lichtſtaͤrke in BG. 2,10 

„ „ * p 29,90 

® = = DE, . 100,00 

=. Te E. 2/80 
Hart 18,50 

i „ an CA 350 

Hieraus ergibt ſich, daß in dem von Fraunhofer unterſuchten 
Farbenbilde der am meiſten leuchtende Strahl naͤher am Roth als am 
Violett, und zwar im Verhaͤltniſſe von 1 zu 8,50 liegt, und daß der 
mittlere leuchtende Strahl faſt in die Mitte des Blau fälle. Da man 
jedoch unter den gewoͤhnlichen Umſtaͤnden einen großen Theil von dem 
aͤußerſten violetten Ende des Farbenbildes nicht ſieht, ſo duͤrfen dieſe 
Reſultate auf ſolche Faͤlle nicht angewendet werden. 

F. Ir 
Waͤrmekraft des Farbenbildes. 

Fruͤherhin glaubten die Phyſiker, daß die Waͤrmekraft der Far⸗ 
benbilder der Lichtmaſſe proportional ſei, und Landriani, Rochon 
und Sennebier hatten gefunden, daß das Gelb der waͤrmſte der 
farbigen Raͤume ſei. Herſchel zeigte jedoch durch eine Reihe von 
Verſuchen, daß die Waͤrmekraft von dem aͤußerſten violetten nach dem 
aͤußetſten rothen Ende ſtufenweiſe zunehme, daß ſogar das Thermo— 
meter noch zu fleigen fortfahre, wenn es ſchon über das aͤußerſte Roth 
des Farbenbildes, wo gar kein Licht mehr wahrzunehmen iſt, hin⸗ 
aus war. ; 

Ee zog daraus den wichtigen Schluß, daß es im Sonnen: 
lichte unſichtbare waͤrmende Strahlen gebe, die einen 
kleinern Grad von Brechbarkeit beſitzen als das rothe 
Licht. Herſchel ſuchte ſich von dem Grade der Brechbarkeit dieſes 
aͤußerſten Waͤrmeſtrahls zu Überzeugen, fand jedoch, daß dies unmoͤglich 
war, und begnuͤgte ſich deshalb mit der Beſtimmung, daß in einem 
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Punkte, der 1 Zoll von der Grenze des Roth entfernt war, bie un⸗ 
ſichtbaren Strahlen eine bedeutende Waͤrme hatten, ſelbſt wenn das 
Thermometer 52 Zoll vom Prisma entfernt war. 

Engelfield beſtaͤtigte Herſchel's Angaben durch folgende Re⸗ 
ſultate: 

Blau hat die Temperatur von 56° 
Gun 58 
Gel » 62° 
Roth { 2 5 2 3 720 
Außerhalb des Roth = 799 8 

Wurde das Thermometer, welches außerhalb des Roth auf 79° 
geſtanden hatte, wieder ins Roth geſetzt, fo fiel es auf 729 zuruͤck. 

Berard fand ähnliche Reſultate; nur lag nach feinen Unterſu— 
chungen des Maximum von Waͤrme in der aͤußern Grenze der rothen 
Strahlen ſelbſt, wenn dieſe noch die Thermometerkugel ganz bedeckten; 
uͤber das Roth hinaus fand er die Waͤrme nur um ein Fuͤnftel groͤ⸗ 
ßer als die Waͤrme der umgebenden Luft. 

Davy ſchrieb die Reſultate Berard's dem Umſtande zu, daß 
dieſer Gelehrte ſich zu großer Thermometer, und auch der Thermometer 
mit runden Kugeln bediente. Er wiederholte den Verſuch in Italien 
und in der Schweiz mit ſehr dünnen Thermometern von „5 Zoll im 
Durchmeſſer, deren Kugeln ſehr laͤnglich und mit Luft gefuͤllt waren, 
die von einer farbigen Fluͤſſigkeit geſperrt wurde. Sein Reſultat bes 
ſtaͤtigten die Verſuche von Herſchel. *) 

Seebeck hat dieſen Gegenſtand neuerdings weiter geprüft und 
gefunden, daß der Ort der groͤßten Waͤrme des Farbenbildes nach der 
Materie, woraus man das Prisma verfertigte, verſchieden iſt. Seine 


Reſultate ſind folgende: 
Farbiger Raum des Maximums von 


Subſtanz des Prisma. Wärme 
Waſſer Gelb 
Weingeiſt Gelb 
Terpentindl. Gelb 
Concentrirte Schwefelſaͤure Orange 
Salmiakauflbſung Orange 
Aetzendes Sublimat Orange 
Kronglas Mitte von Roth 
Weißes Glas Mitte von Roth 
Flintglas ueber das Noth hinaus 


2 ) Edinburger Enchklop. Band I. S. 69. 
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Die Verſuche mit Alkohol und Terpentinoͤl find nicht von See⸗ 

beck, ſondern von Wuͤnſch. 
9. 72. 
Chemiſche Wirkung des Farbenbildes. 

Schon vor langer Zeit hatte Scheele die Bemerkung gemacht, 
daß ſalzſaures Silber in dem violetten Raume des Farbenbildes ſtaͤr⸗ 
ker als in jeder andern Farbe des Farbenbildes geſchwaͤrzt wuͤrde, als 
Ritter zu Jena bei Wiederholung der Herſchelſchen Verſuche die 
Entdeckung machte, daß das ſalzſaure Silber außerhalb des vio— 
letten Endes des Farbenbildes in ſehr kurzer Zeit ſchwarz wurde. 
Weniger ſchwarz wurde es im Violet, noch weniger im Blau, und ſo 
immer weniger bis zum rothen Ende. 

Brachte er ein etwas geſchwaͤrztes ſalzſaures Silber ins Roth, 
ſo wurde ſeine Farbe beinahe wiederhergeſtellt, und noch mehr geſchah 
dieſes, wenn er daſſelbe in die unſichtbaren Strahlen außerhalb des 
rothen Endes brachte. Er ſchloß daraus, im Sonnenfarbenbilde gaͤbe 
es zwei Arten von unſichtbaren Strahlen, die eine außer dem rothen 
Ende, welche die Oxygenation, die andere am violetten Ende, welche 
die Desorygenation befördere. Zugleich fand Ritter, daß Phosphor 
in den unſichtbaren rothen Strahlen weiße Daͤmpfe ausſtieß, waͤhrend 
er ſich in den unſichtbaren violetten Strahlen in einem Zuſtande von 
Oxygenation augenblicklich entzuͤndete. 

Seebeck wiederholte den Verſuch mit ſalzſaurem Silber, und 
fand, daß deſſen Farbe ſich mit dem Raume aͤnderte, in welchem es 
ſich befand. Außerhalb und in dem Violett war es roͤthlichbraun, im 
Blau war es blau oder blaͤulichgrau, im Gelb reinweiß oder weiß mit 
einem ſchwachen Striche ins Gelbliche, in und außer dem Roth war 
es roth. Bei Prismen aus Flintglas war das ſalzſaure Silber außer— 
halb der Grenzen des Farbenbildes entſchieden gefaͤrbt. 

Ohne die Ritter' ſchen Verſuche zu kennen, erhielt Wollaſton 
daſſelbe Reſultat der Einwirkung des violetten Lichtes auf ſalzſaures 
Silber. Bei fortgeſetzten Verſuchen entdeckte er auch einige chemiſche 
Wirkungen des Lichtes auf Guayac- Gummi. Er loͤſete ein wenig von 
dieſem Gummi in Alkohol auf, traͤnkte darin eine Pappe und brachte 
dieſe in die farbigen Strahlen des Farbenbildes; es war nicht die mins 
deſte Veränderung der Farbe wahrzunehmen. Er nahm hierauf eine 
Linſe von 7 Zoll im Durchmeſſer, und bedeckte den centralen Theil 
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dergeſtalt, daß nur ein Ring von 75 Zoll im Umfange frei blieb, wor 
durch er die Strahlen jeder Farbe i in einen Brennpunkt vereinigen konn⸗ 
te, indem die Brennweite ſehr nahe 24 Zoll fuͤr das Gelb betrug. 
Hierauf ward die mit Guayac getraͤnkte Karte in kleine Stuͤcke zer: 
ſchnitten, welche man in die von der Linſe concentrirten verſchiedenen farbi⸗ 
gen Strahlen brachte. Im Violett und Blau nahmen fie eine grüne Far⸗ 
be an. Im Gelb wurde keine Veraͤnderung wahrgenommen. Im Roth 
erhielten die vorhin gruͤn gewordenen Stuͤcke ihre natuͤrliche Farbe wieder. 

Wurde die mit Guayac getraͤnete Pappe in kohlenſaures Gas 
geſetzt, ſo konnte man ihr keine gruͤne Farbe mittheilen, in welcher 
Entfernung ſie ſich auch von der Linſe befinden mochte; die rothen 
Strahlen verwandelten dagegen gleichfalls ihre grüne Farbe in die gelbe. 

Auch fand Wollaſton, daß der Ruͤcken eines erhitzten ſilbernen 
Loͤffels die grüne Farbe eben fo zerflörte, wie die rothen Strahlen es 


thun. 
— 8.79. 
Magnetiſche Kraͤfte der Sonnenſtrahlen. 

Vor länger als 20 Jahren zeigte Morichini, daß die violetten 
Strahlen des Sonnenſpectrums die Kraft beſaͤßen, gänzlich unmagne— 
tiſche Eiſenſtuͤcke zu magnetiſiren. Er vereinigte zu dem Ende die vios 
letten Strahlen in den Brennpunkt einer Convexlinſe, und ließ dann 
dieſen Brennpunkt von der Mitte der Stahlnadel aus nach ihren bei⸗ 
den Endpunkten zu gleiten, ohne dieſe andere Hälfte zu berühren. Nach: 
dem er dieſe Operation eine Stunde lang fortgeſetzt hatte, beſaß die 
Nadel vollkommene Polarität. Carpa und Rudolfi wiederholten 
den Verſuch mit völligen Erfolge, und Morichini magnetiſirte mehre 
Nadeln in Gegenwart von Davy, Playfair und anderer engliſcher 
Gelehrten. Als aber Berard zu Montpellier, Dhombre-Firmas 
zu Alais und Configliachi zu Pavia dieſe Wirkung des Lichtes nicht 
darſtellen konnten, erhoben ſich einige Zweifel gegen die Sache. 

Erſt vor wenigen Jahren wurde die Richtigkeit des Morichini'— 
ſchen Verſuches durch einige ſinnreiche Experimente von Sommer— 
ville außer Zweifel geſetzt. Dieſer bedeckte die Haͤlfte einer beinah 
einen Zoll langen Naͤhnadel, die völlig unmagnetiſch war, mit Papier, 
und ſetzte die unbedeckte Haͤlfte den violetten Strahlen aus; nach zwei 
Stunden war die Nadel magnetiſirt, und das den Strahlen ausgeſetzte 
Ende war der Nordpol. Die indigofarbnen Strahlen brachten faſt die⸗ 
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ſelbe Wirkung hervor, die blauen und gruͤnen in einem geringeren Maße. 
Brachte man die Nadel in die gelben, orangen, rothen Strahlen oder 
uͤber die rothen Strahlen hinaus, ſo erhielt ſie nicht den mindeſten 
Magnetismus, ſelbſt wenn ſie den Strahlen drei Tage lang ausgeſetzt 
war. Stuͤcke von Uhrfedern gaben dieſelbe Wirkung; die Nadeln und 
Stahlfedern wurden raſcher magnetiſirt, wenn man die violetten Strah⸗ 
len mit einer Linſe concentrirte. Der genannte Phyſiker erhielt ein glei⸗ 
ches Reſultat, wenn er auf die zur Haͤlfte mit Papier bedeckten Na⸗ 
deln die Sonnenſtrahlen durch ein mit Kobalt blau gefaͤrbtes Glas 
fallen ließ. Ein gruͤnes Glas hatte dieſelbe Wirkung. Ein blaues 
oder gruͤnes Band, durch welches die Sonnenſtrahlen hindurchgingen, 
zeigte denſelben Effect wie ein gefaͤrbtes Glas. Ließ man die halbbe⸗ 
deckten Nadeln einen Tag uͤber in den Sonnenſtrahlen hinter einer 
Fenſterſcheibe ligen, fo wurden die freien Enden zu Nordpolen, wie 
vorhin. be Si 

— in Wien entdeckte bei Wiederholung des Som⸗ 
merville' ſchen Verſuches, daß eine Stahlnadel, die ſtellenweiſe polirt 
und in den uͤbrigen Stellen ohne Glanz war, in dem weißen Sonnen⸗ 
lichte magnetiſch wurde, wobei an jedem polirten Ende ein Nordpol, 
an jedem unpolirten Ende ein Suͤdpol zum Vorſchein kam. Der Effect 
ging raſcher vor ſich, wenn man die Sonnenſtrahlen concentrirt auf 
die Nadel fallen ließ. Er erhielt auf ſolche Weiſe an einem Stahldrahte 
von 8 Zoll Länge 8 Pole. Vollkommen orydirte, vollkommen polirte 
oder auch ſolche Nadeln, die ihrer ganzen Laͤnge 800 polirte Streifen 
hatten, konnte er nicht magnetiſiren. 

Um dieſelbe Zeit fand Chriſtie zu Woslwich, daß wenn eine 
Magnetnadel oder auch eine Kupfer- oder Glasnadel durch die Dreh⸗ 
kraft im weißen Sonnenlichte vibrirte, der Vibrationswinkel ſchneller 
in der Sonne, als im Schatten abnahm; bei der Magnetnadel war 
dieſe Wirkung bedeutender. Er ſchloß daraus, daß die Sonnenſtrah⸗ 
len einen ſehr merklichen magnetiſchen Einfluß befäßen. 

Dieſe Reſultate wurden durch die Verſuche von Barlocci und 
Zantebeschi vollkommen beftätige. Barlocci fand, daß ein natuͤr— 
licher armirter Magnet, der 13 roͤmiſche Unze trug, beinahe die doppelte 
Kraft erhielt, wenn er 24 Stunden lang ſtarkem Sonnenlichte aus⸗ 
geſetzt wurde. Zantedeschi fand, daß ein hufeiſenfoͤrmiger Magnet, 


welcher 135 Unze trug, 35 Mal mehr tragen konnte, wenn er 3 
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Tage lang dem Sonnenlichte ausgeſetzt war, und daß er endlich 81 
Unzen trug, wenn er im Sonnenlichte blieb. Er fand auch, daß waͤh⸗ 
rend die Kraft in orydirten Magneten ſich vermehrte, fie ſich in nicht oxy⸗ 
dirten verminderte und daß dieſe Verminderung bei fehr gut polirten Mag⸗ 
neten unmerklich war. Er concentrirte hierauf die Sonnenſtrahlen auf ei⸗ 
nen Magnet mittelſt einer Linſe und fand, daß orydirte und polirte 
Magnete an Kraft gewannen, wenn ihr Nordpol den Sonnenſtrahlen 
ausgeſetzt war, daß ſie dagegen an Kraft verloren, wenn man ihren 
Suͤdpol dem Sonnenlichte ausſetzte; dabei betrug die Vermehrung im 
erſten Falle mehr, als die Verminderung im zweiten. Zantedeschi 
wiederholte auch die Verſuche von Chriſtie mit Nadeln, die im Son⸗ 
nenlichte vibriren, und fand, daß wenn man den Nordpol einer einen 
Fuß langen Magnetnadel dem Sonnenlichte ausſetzte, die halbe Weite 
der letzten Schwingung um 60 Grad kleiner war alsz l die erſte, und 
daß, wenn man den Suͤdpol ausſetzte, die letzte Schwingung. größer 
als die erſte wurde. Zantedeschi geſteht jedoch „bei einen Verſuchen 
oft auf Anomalien geſtoßen zu fein, die ſich nicht wohlydarſtellen lie⸗ 
ßen ). nag 

So ſehr auch dieſe Verſuche dafuͤr zu ſprechen ſcheinen, daß das 
weiße und violette Licht magnetiſche Kraft beſitzen, fo haben doch neu⸗ 
erlich Rieß und Moſer **) eine Reihe von Verſuchen mitgetheilt, 
die mit großer Umſicht vorgenommen zu ſein ſcheinen, und die einigen 
Zweifel an den Beobachtungen der eben genannten Phyſiker erregen. 
Sie beſtimmen in dieſen Verſuchen die Anzahl der Schwingungen, die 
eine Magnetnadel in einer beſtimmten Zeit machte, bevor und nach— 
dem ſie in die violetten Strahlen geſetzt worden war. Der Brenn— 
punkt violetten Lichtes, welches mit einer Linſe von 15 Zoll Dur: 
meſſer und 2,5 Zoll Brennweite concentrirt war, durchlief 200 Mal 
die Haͤlfte einer Nadel, und obgleich dieſer Verſuch mit verſchiedenen 
Nadeln, zu verſchiedenen Jahreszeiten und zu verſchiedenen Tagesſtun⸗ 
den angeſtellt wurde, ſo war doch die Dauer einer beſtimmten Zahl 
von Schwingungen faſt genau dieſelbe vor wie nach dem Verſuche. 
Da ihre Bemühungen, die Reſultate des Baumgartner'ſchen Ver⸗ 
ſuches zu bewähren, gleichfalls fruchtlos waren, fo glaubten fie ſich ges 
nöthigt zu der gaͤnzlichen Verwerfung einer Entdeckung, 


) Edinburgh Journ. of science. New series, No. V. pag. 76. 
*) Daſſelbe N IV. pag. 225. 
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die während 17 Jahren zu wiederholten Malen die Wiſ— 
ſenſchaft geſtoͤrt hat. Die geringen Verſchiedenheiten bei einigen 
ihrer Verſuche koͤnnen, wie ſie ſagen, keine reelle Wirkung von der Art 
ſein, wie die von Morichini, Baumgartner u. ſ. w. auf eine ſo 
beſtimmte und entſchiedene Weiſe wahrgenommene. 


Elftes Capitel. 
Die Inflexion des Lichtes. 
F. 74. 

Nachdem wir die Veraͤnderungen des Lichtes durch ſeine Brechung 
an den Oberflaͤchen transparenter Koͤrper, ſo wie deſſen Eigenſchaften 
bei der Zerſetzung in ſeine Elemente gezeigt haben, gehen wir zu den 
Erſcheinungen fort, die es darbietet, wenn es dicht am Rande der 
Koͤrper vorbeigeht. Dieſer Theil der Optik fuͤhrt den Namen der Lehre 
von der Inflexion, Diff raction oder Beugung des Lichtes. 

Dieſer merkwürdigen Eigenſchaft des Lichtes erwähnte zuerſt Gri— 
maldi im Jahre 1665, nach ihm Newtonz eine vollſtaͤndige und 
gluͤcklichere Unterſuchung derſelben ſtellte jedoch zuerſt Fresnel an. 

Um die Einwirkung der Koͤrper auf das dicht an ihnen vorbeige— 
hende Licht wahrzunehmen, befeſtige man eine Linſe LL (Fig. 56) von 
einem ſehr kurzen Brennpunkte in dem Fenſterladen MN eines dunklen 
Zimmers, und laſſe dann einen Sonnenſtrahl RLL durch die Linſe in 
das Zimmer fallen. Dieſes Licht wird ſich in einem Brennpunkte F 
vereinigen, und von hier aus in den Richtungen FC und FD diver⸗ 
giren, indem es eine kreisfoͤrmige Scheibe auf der gegenuͤberſtehenden 
Mauer bildet. Haͤtte man in den Fenſterladen ein ſehr kleines Loch 
von etwa g Zoll Durchmeſſer ſtatt der Linſe gemacht, fo würde man 
faſt dieſelbe divergirende Lichtmaſſe erhalten haben. Die Schatten 
ſaͤmmtlicher Körper, die man dieſem Lichte entgegen hält, findet man 
von 3 Franſen umgeben, die vom Schatten an folgende Farben haben: 

Erſte Franſe: violet, indigo, blaßblau, gruͤn gelb, roth; 

Zweite Franſe: blau, gelb, roth; 

Dritte Franſe: blaßblau, blaßgelb, blaßroth. 

Man kann dieſe Franſen auf einer weißen glatten Fläche auffan⸗ 
gen, wie Newton es that, oder ſie nach Fresnel's Methode durch 
ein Vergroͤßerungsglas betrachten, als waͤren ſie die Bilder einer Linſe. 


Die letztere Methode iſt unſtreitig beſſer, weil der Beobachter dann die 
Optik. I. 6 
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Franſen meſſen, und ihre Veränderungen unter verſchiedenen Umſtaͤn⸗ 
den wahrnehmen kann. 

Hat man den Körper B in dem Abſtande BF vom Brennpunkte 
aufgeſtellt und feinen Schatten auf einem in beſtimmter Entfernung 
vom Koͤrper befindlichen Schirme aufgefangen, ſo nimmt man folgende 
Erſcheinungen wahr: 

1) Wie auch der Koͤrper Blruͤckſichtlich feiner Dichtigkeit und bre— 
chenden Kraft beſchaffen ſein mag, ob er Platina oder das Mark des 
Schilfrohrs, Tabasheer oder chromſaures Blei iſt, die ſeinen Schatten 
umgebenden Franſen haben immer dieſelbe Farbe und Groͤße, und die 
Farben ſind die vorhin genannten. 

2) Iſt der Lichtſtrahl RC das gleichartige Licht einer einzelnen 
Farbe des Spectrums, fo haben die Franſen mit dem Lichtſtrahle RC 
einerlei Farbe; ſie ſind dann fuͤr das rothe Licht breiter, fuͤr das vio⸗ 
lette ſchmaler und ihre Breite faͤllt für die Mittelfarben zwiſchen dieſe 
beiden Grenzen. 

8) Laͤßt man den Koͤrper B an feiner Stelle, ruͤckt aber den 
Schiem CD oder die Linſe, durch welche man die Franſen betrachtet, 
näher an B heran, fo werden die Franſen kleiner, fo wie fie ſich dem 
Rande des Koͤrpers B, an welchem ſie entſtehen, naͤhern. Mißt man 
den Abſtand einer beliebigen Franſe von dem Schatten in verſchiedenen 
Entfernungen hinter B, ſo zeigt ſich, daß die Linie, welche durch den— 
ſelben Punkt der Franſe in dieſen verſchiedenen Lagen geht, keine gerade, 
ſondern eine Hyperbel iſt, welche ihren Scheitelpunkt im Rande des 
Körpers hat, fo daß daſſelbe Licht in verſchiedenen Entfernungen des 
Koͤrpers nicht dieſelbe Franſe bildet, ſondern einer cauſtiſchen Curve ge— 
bildet von verſchiedenen ſich ſchneidenden Strahlen gleicht. Wir ſehen 
uns gezwungen, in der Zeichnung dieſe merkwuͤrdigen Thatſachen durch 
hyperboliſche Linien zwiſchen dem Rande des Koͤrpers und den durch 
punktirte Linien dargeſtellten Franſen auszudrücken. 

4) Bringt man B naͤher an F heran, etwa in b, und den Schirm 
in ad, fo daß bg gleich BG wird, wo ſich alſo weiter nichts als die 
Entfernung des Körpers vom Brennpunkt F geändert hat, fo nehmen 
die Franſen ſehr an Breite zu, wobei ihre relativen Abſtaͤnde unter ſich 
und von Rande des Schattens dieſelben bleiben. Der Einfluß des Ab: 
endes des ſtrahlenden Punktes F auf die Größe der Franſen oder 
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auf die Größe der Inflepion zeigt ſich in folgenden von Fresnel ge⸗ 
fundenen Reſultaten: f 
Entfernung des Korpers Abſtand BG oder bg hin- Winkelinflerion der rothen 


hinter dem Strahlpunkte F. [ter dem Körper, in wel⸗ Strahlen der erſten Franſe. 
cher die Inflexion ee 


» 


wird, x 
"Fb = 4102 Million. 990 Million, 226 
FB = 6096 = 990 = 37 65% 


Zieht man in Erwaͤgung, daß die Franſen im rothen Lichte groͤ— 
fer und im violetten Lichte kleiner find, fo erkennt man leicht die Ur⸗ 
ſache ihrer Farben im weißen Lichte; denn die Farben, die man hier 
ſieht, haben ihren Grund in der Uebereinanderlagerung der Franſen 
der ſieben Farben. Könnte naͤmlich das Auge die ſieben Franſen auffaſ⸗ 
ſen, ſo wuͤrden dieſe Farben durch ihre Miſchung die Farben der Fran⸗ 
ſen geben, die man im weißen Lichte ſieht. Hieraus iſt klar, warum 
die Farbe der erſten Franſe in der Naͤhe des Schattens violet und 
weiter vom Schatten ab roth iſt, und warum die Vermiſchung der 
Farben außerhalb der dritten Franſe ſtatt einzelner Farben weißes 
Licht gibt. 

Newton fand durch eine ſehr ſorgfaͤltige Meſſung, daß ſich die 
proportionalen Breiten der Franſen wie die Zahlen V/, VE, V ver 
halten, und daß ihre Zwiſchenraͤume daſſelbe Verhaͤltniß beobachten. 
Außer dieſen aͤußeren alle Körper umgebenden Franſen entdeckte Gri⸗ 
maldi in den Schatten langer und breiter Koͤrper eine Menge von 
Furchen oder parallelen Streifen, abwechſelnd leuchtend und dunkel. 
Je mehr der Koͤrper ſich verkleinerte, deſto geringer wurde ihre Zahl; 
auch bemerkte Young, daß die Centrallinie immer weiß iſt, fo daß 
man alſo jedesmal eine unpaare Anzahl weißer, und eine paare Anzahl 
ſchwarzer Furchen hat. An der Ecke der Koͤrper dehnen ſich dieſe 
Franſen in die Breite und werden in der weißen Centrallinie conver ; 
fie bilden dann, wenn fie ſich rechtwinklig begrenzen, die fogenannten 
Kammfranſen von Grimaldi. a 

Bringt man an die Stelle des Koͤrpers B Oeffnungen von ver⸗ 
ſchiedenen Formen, fo erhält man eine Reihe intereſſanter Erſcheinun— 
gen. Iſt die Oeffnung kreisfoͤrmig, wie man fie z. B. mit einer klei⸗ 
nen Stecknadel in ein Stuͤck Blei macht, und ſtellt man eine Linſe 
hinter daſſelbe, ſo daß man den Schatten in verſchiedenen Entfernun⸗ 
gen wahrnehmen kann: fo erblickt man die Oeffnung mit Ringen ums 
geben, die ſich zuſammenziehen, ſich ausdehnen und ihre Farben auf die 


* 
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angenehmſte Welſe verändern. Betraͤgt die Oeffnung £ Zoll, ihre 
Entfernung FB vom leuchtenden Punkte 6 Fuß 6 Zoll und ihre Ent⸗ 
fernung BG vom Brennpunkte der Linſe 24 Zoll, fo nimmt man fol 
gende Reihen von Ringen wahr: 

1. Reihe: weiß, gelb, orange, dunkelroth. 

2. Reihe: violet, blau, weißlich, gelb, gruͤnlich, gelb, hell orange. 

3. Reihe: purpur, indigoblau, gruͤnlichblau, glaͤnzendgruͤn, gelbs 

gruͤn, roth. 

4. Reihe: blaͤulichgruͤn, blaͤulichweiß, ſchwach roth. 

5. Reihe: ſehr ſchwach gruͤn, ſehr ſchwach roth. 

6. Reihe: Spuren von gruͤn und roth. 

Bringt man die Oeffnung B näher an die Linſe, deren Brenn⸗ 
punkt in G iſt, fo wird der centrale weiße Fleck immer kleiner und 
kleiner, bis er gaͤnzlich verſchwindet, indem ſich die Ringe allmaͤhlich im⸗ 
mer dichter um ihn herumlegen, wobei der Mittelpunkt nach und nach 
die ſchoͤnſten Farben erhaͤlt. Herſchel beobachtete bei Verſuchen, 
wobei der Abſtand des ſtrahlenden Punktes F vom Brennpunkt G der 
Linſe unveraͤnderlich war, und die Oeffnung B ſich allmählich dem 
Punkt G näherte, folgende Farben: 

Mößeend Der Farbe des Fleckens in der Farbe der Ringe um den Centralfle⸗ 


Oeffnung B 5 

von der Linſe. Mitte. E 1 herum. 

24 Boll Weiß Jie oben beſchriebenen Ringe. 

18 - Weiß Die beiden erſten Ringe truͤbe. Das 


Roth des dritten und das Gruͤn der 
vierten brillant. 


13,5 - Gelb Die inneren Ringe ſchwach, das Roth 
und Gruͤn der aͤußern lebhaft. 

10 — Dunkel orange 

9,25 - Dunkel orangeroth, 

9,10 — Brillant blutroth Alle Ringe ſehr ſchwach 

8,75 — Dunkel Carmoiſinroth 

8,36 — Dunkel purpur 

875 Sehr dunkel violett Breiter gelber Ring 

8,75 — Stark indigoblau Blaßgelber Ring 

7,00 - Nein dunkelblau Brillant gelber Ning 

6,63 - Himmelblau Orange mit einem dunkeln Raume 

6,00 — Blaͤulich weiß . Orangeroth mit blaßgelbem Naume 

5,85 - Sehr blaßblau Carmoiſinrother Ning 

5,50 — Gruͤnlichweiß Purpur und orangegelb 

5,00 — Gelb Orangeblau 

4,75 — Orangegelb Hellblau, orangeroth, blaßgelb, weiß 

4,50 — Scharlachroth I Blaßgelb, violett, blaßgelb, weiß 

4,00 — Roth Weiß, indigo, ſchmutzig, orange weiß 

3,85 — Blau Weißgelb, blau, ſchmutzig roth 

3,50 — Dunkelblau [Orange, hellblau, violett, ſchmutzig orange. 


Phyſiſche Optik. 8 


Nimmt man ſtatt einer einzigen Oeffnung zwei und betrachtet 
dann die Ringe durch eine Linſe, ſo zeigen ſich zwei Syſteme von 
Ringen, um jedes Centrum naͤmlich ein ſolches Syſtem; außer dieſen 
zeigt ſich aber noch ein Syſtem von Franſen, welches, wenn die Oeff⸗ 
nungen gleich groß ſind, geradlinige parallele Franſen ſind, die von 
beiden Mittelpunkten gleich weit entfernt und ſenkrecht auf die Linie 
zwiſchen den Mittelpunkten ſind. Zwei andere Syſteme geradliniger 
und paralleler Franſen divergiren in Form eines Andreaskreuzes von 
einem Punkte aus zwiſchen beiden Mittelpunkten in der Mitte und 
bilden mit dem erſten Syſteme der parallelen Franſen gleiche Nine 
ge. Sind die Oeffnungen ungleich, ſo ſind auch die beiden Syſte— 
me der Ringe ungleich, und das erſte Syſtem der parallelen Franſen 
beſteht dann aus Hyperbeln, die ihre concave Seite dem kleinern Sy: 
ſteme der Ringe zukehrt und deſſen Oeffnung nach der Seite des ges 
meinſchaftlichen Brennpunktes gerichtet iſt *). 

Die ſchoͤnſten Verſuche uͤber dieſen Gegenſtand hat Fraunhofer 
angeſtellt; eine genauere Beſchreibung derſelben würde jedoch die Gren⸗ 
zen dieſes Werkes uͤberſchreiten “). 
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Farben dünner Plaͤttchen. 
9. 73. 

Wird das Licht von den Oberflächen transparenter Körper reflee⸗ 
tirt oder durch einzelne ihre Theile, die parallele Flächen haben, hin= 
durchgelaſſen, fo bleibt es unverändert weiß, welche Dicke auch die Koͤr— 
per haben moͤgen. Die duͤnnſten Blaͤtter von geblaſenem Glaſe oder 
von Glimmer werfen das Licht weiß zuruͤck und laſſen es weiß durch 
ſich hindurchgehen. Veraͤndert ſich jedoch die Dicke dieſer Koͤrper bis 
zu einer gewiſſen Grenze, ſo bleibt das Licht bei der Reflexion und 
beim Durchgehen nicht mehr weiß, ſondern iſt in beiden Faͤllen 
farbig. s 

Boyle ſcheint der Erſte geweſen zu ſein, der die Bemerkung 
machte, daß dünne Blaſen echter Oele, Weingeiſt, Terpentin, Seife 
und Waſſer in angenehmen Farben ſpielten; auch blies er Glas ſo 


Herſchet's Abhandlung vom Lichte 9. 735. 
) Edinburger Encypklop. Artikel Optik. Band. XV. G. 556. 
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dünn, daß es dieſelben Farben zeigte. Breveton hatte auf die Far: 
ben der dünnen orydirten Schichten aufmerkſam gemacht, die mit der 
Zeit auf dem Glaſe entſtehen, und Hooke gluͤckte es, fo gleichmäßig 
dünne Plaͤttchen zu erzeugen, daß fie auf ihrer ganzen Oberfläche die⸗ 
ſelbe lebhafte Farbe zeigten. Aehnliche Plaͤttchen von Glimmer kann 
man auf den Raͤndern von Platten erhalten, die man ploͤtzlich von der 
Maſſe losreißt; ſchneller erhaͤlt man ſie jedoch, menn man ein Glim⸗ 
merftü auf Siegellack leimt und es dann durch einen plötzlichen Ruck 
davon trennt; dann bleiben auf dem Boden ſehr duͤnne Stuͤckchen kle⸗ 
ben, welche die ſchoͤnſten Farben reflectiren. Koͤnnte man eine Glim⸗ 
merſchicht erhalten von einer zehn Mal ſo geringen Dicke, als die iſt, 
welche eine ſchoͤne blaue Farbe hervorbringt, ſo wuͤrde dieſe gar kein 
Licht zuruͤckwerfen und ſchwarz fein, wenn fie einen ſchwarzen Körper 
reflectirte. Eine ſolche Schicht hat man freilich nie zu Wege bringen 
und wird fie auch wohl durch kein bekanntes Mittel erhalten konnen, 
indeß erzeugt der Zufall zuweilen ſo duͤnne feſte Plaͤttchen, die einer 
Lichtreflexion nicht fähig ſind. Dieſer merkwuͤrdige Umſtand ereignete 
ſich bei einem Rauchquarzkryſtalle, das in zwei Stuͤcke zerſchlagen war. 
Die beiden Bruchflaͤchen waren völlig ſchwarz und dieſe ſchwarze Far⸗ 
be ſchien beim erſten Anblicke von einer dicken Schicht einer dunkeln 
Materie herzuruͤhren, welche ſich in die Spalte geſetzt hatte; allein dies 
war deßhalb nicht moͤglich, weil die ganze Flaͤche ſchwarz war, da doch 
die beiden Haͤlften des Kryſtalls nicht haͤtten zuſammenhalten koͤnnen, 
wenn die Spalte ganz durchgegangen waͤre. Ich unterſuchte den Kry⸗ 
fiat ſehr ſorgfaͤltig, fand die Oberfläche vollkommen transparent für. 
durchgelaſſenes Licht, und bemerkte, daß die ſchwarze Farbe der Flaͤchen 
daher ruͤhrte, daß fie ganz aus einer ſchoͤnen Quarzwolle oder aus 
duͤnnen kurzen Faͤdchen beſtanden, die keinen einzigen Strahl des ſtaͤrk⸗ 
ſten Lichtes zu reflectiren im Stande waren; der Durchmeſſer dieſer 
Faͤden konnte nach den im Folgenden auseinanderzuſetzenden Gruͤnden 
nicht Über 885880 Zoll betragen. Es befindet ſich dieſer ſonder⸗ 
bare Kryſtall im Cabinette des Herzogs von Gordon.) Ich beſitze 
ein anderes kleines Exemplar, und ich zweifle nicht daran, daß man 
noch Bruͤche von Quarz und andern Mineralien finden wird, die nach 


) Edinburgh Journ. of sciences. Nro. I. pag. 108. 
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Verſchiedenheit ihres Bruches eine ſchoͤne Wolle von verſchiedenen Far⸗ 
ben beſitzen werden. 

Die Farben, welche auf dieſe Weiſe durch die geringe Dicke her⸗ 
vorgebracht und deßhalb die Farben dünner Plaͤttchen genannt 
werden, zeigen ſich am beſten bei Fluͤſſigkeiten von klebriger Natur. 
Verfertigt man eine Seifenblaſe und bringt ſie zum Schutze gegen den 
Luftzug unter ein Glas, ſo ſieht man, wenn ſie nach einiger Zeit der 
Rube etwas dünn geworden iſt, an ihrem Scheitel mehre concentriſche 
farbige Ringe; die Farbe des Mittelpunktes der Ringe wechſelt mit der 
Dicke der Blaſe, und ſo wie dieſe allmaͤhlich duͤnner wird, breiten die 
Ringe ſich aus, der centrale Fleck iſt erſt weiß, dann blaͤulich, dann 
ſchwarz, dann ſpringt die Blaſe, weil ſie an der Stelle des ſchwarzen 
Flecks zu duͤnn wird. Denſelben von der Dicke abhängigen Farben⸗ 

wechſel kann man an einer dicken Schicht eines ſich verfluͤchtigenden 
Fluidums wahrnehmen, welches man unter ein ſehr klares Glas bringt 
und deſſen Verduͤnnung waͤhrend der Verdunſtung man mißt. 

Newton bediente ſich zur Hervorbringung einer dünnen Luft⸗ 
ſchicht, deren Farbe er unterſuchte, der Vorrichtung, welche in (Fig. 57) 
abgebildet if. LL iſt eine Planconverlinfe mit einem Kruͤmmungs⸗ 
halbmeſſer von 14 Fuß, II eine Biconvexlinſe, deren convere Flaͤchen 
jede 50 Fuß Halbmeſſer hat. Die Planſeite der Linſe LL wurde nach 
unten gekehrt, fo daß fie auf der einen Fläche der Linſe II auflag. 
Die beiden Linſen beruͤhren ſich dergeſtalt in ihrer Mitte; druͤckt man 
nun die obere ſanft gegen die untere, fo ſieht man um den Beruͤh— 
rungspunkt herum ein Syſtem von farbigen Kreisringen, die ſich aus— 
dehnen, fo wie man den Druck verſtaͤrkt. Um dieſe Ringe unter ver⸗ 
ſchiedenen Graden des Druckes und bei verſchiedenen Abftänden der 
Linſen LL und II von einander unterſuchen zu koͤnnen, bedient man 
ſich dreier Schraubenpaare p, p, p (Fig. 58), durch deren Umdrehung 
man im Beruͤhrungspunkte einen Machen Druck hervorzubringen im 
Stande iſt. 

Betrachtet man dieſe Ringe durch die obere Linſe, ſo daß man 
die Ringe ſieht, die durch das von der zwiſchen den Linſen befindlichen 
Luftſchicht reflectirte Licht hervorgebracht werden, ſo erblickt man 
ſieben Ringe, oder vielmehr ſieben kreisfoͤrmige Farbenbilder oder 
Reihen von Farben, welche Newton beſchrieben hat, wie ſie in den 
beiden erſten Spalten der nachfolgenden Tabelle ſtehen; die Farben der 
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drei erſten Ordnungen ſind ſehr deutlich, werden aber in den folgenden 
immer ſchwaͤcher und verſchwinden in der ſiebenten faſt gaͤnzlich. 

Betrachtet man die Luftſchicht durch die untere Linſe II, fo er 
blickt man ein anderes Syſtem von Ringen oder Farbenbildern, die ſich 
in dem durchgelaſſenen Lichte bilden. Man ſieht nur fuͤnf ſolcher 
durchgelaſſenen Ringe deutlich, ihre Farben find nach Newton's Anz 
gabe in der dritten Spalte der nachfolgenden Tabelle enthalten; dieſe 
Farben find viel ſchwaͤcher, als die durch Reflexion hervorgebrachten. 
Aus einer Vergleichung der reflectirten mit den durchgelaſſenen Farben 
ergibt ſich, daß die durchgelaſſene Farbe immer die Complementaͤrfarbe 
der reflectirten iſt, d. h. diejenige Farbe, die mit dieſer vermiſcht wei⸗ 
ßes Licht erzeugen wuͤrde. 


7 
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Tabelle der Farben duͤnner Plaͤttchen von Luft, Waſſer und 
Glas. 


Farbenbilder ; | 
oder Farben- Erzeugte Farben bei der Dicke der Dicke der Plättchen in 


reihen vom [Plaͤttchen in den drei folgenden Spal⸗ a ö 
Mittelpunkte kel Millionteln eines Zolls. 
an. 
| Reflectirte. [Durchgelaſſene.] Luft. Waſſer.] Glas. 
Sehr ſchwarz 2 4 dr 
. 1 Schwarz Weiß 1 4 AT 
Anfang des Schwarz 8 22 10 115 
Blau elblich⸗Roth 22 1 1: 
J. Ordnung. Weiß Schwarz 5 355 4. 
Gelb Violet 74 54 4 
Drange 8 6 5 
Roth Blau 9 64 5 
Violet Weiß 111 8 77 
Indigoblau 5 12 98. 841 
Blau Gelb 147 1 5 
Gruͤn Roth 155 11 9 
II. Ordnung. (Gelb Violet 168 12 | 102 
Drange 5 178 13 11 
Hellroth Blau 187 134 | 112 
Scharlachroth 193 ̃ 144 | 122 
Purpurroth IGruͤn 21 15% 137 
Indigoblau 22 70 16% 
Blau Gelb 232 17481575 
II. Ordnung. (Grün Roth 257 | 1876 | 164 
Gelb 2775 20 17 
Roth Blaͤulich⸗Gruͤn 29 214 183 
Blaͤulich⸗Roth 32 24 20% 
Blaͤulich-Gruͤn 34 255 22 
IV. Ordnung. Gruͤn Roth 353 264 22% 
Gelblich⸗Gruͤn 36 7 235 
Roth Blaͤulich⸗Gruͤn“ 404 | 30426 
V. Ordnung. [ Blaͤulich⸗Grün Roth ö 46 344 | 292 
Noth 524 39884 


VI. Ordnung. | zn 


I. Ordnung.] Gruͤnlich⸗Blau | 21 531 | 45% 
3 | Röthlich⸗Weiß 
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Die vorſtehenden Farben zeigen ſich, wenn das Licht beinahe ſenk⸗ 
recht reflectirt und durchgelaſſen wird; wenn dagegen das Licht in 
ſchraͤger Richtung reflectirt oder durchgelaſſen wird, ſo nehmen die 
Ringe an Groͤße zu, indem dann dieſelbe Farbe mehr Breite noͤthig 
hat. So reicht die Farbe einer Schicht weiter an den Anfang oder 
an das Ende der ganzen Schattirung herunter, wenn man ſie ſchraͤg ſieht. 

Vorſtehendes ſind die allgemeinen Phaͤnomene der im weißen 
Lichte geſehenen Farbenringe. Bringt man die Linſen in gleichartiges 
Licht, oder laͤßt man die einzelnen Farben des Sonnenbildes der Reihe 
nach auf die Linſen fallen, ſo haben die Ringe immer einerlei Farbe 
mit dem angewendeten Lichte, beſitzen aber die groͤßte Breite im Roth 
und ziehen ſich dann allmaͤhlich in den uͤbrigen Farben zuſammen, bis 
ſie im Violet ihre geringſte Ausdehnung erreichen. Newton maß 
die Durchmeſſer derſelben und fand dafuͤr folgende Verhaͤltniſſe: 

Aeußerſtes Roth. . I, 

Orange . 0924 
Geh ar Fi, s 0885 
9825 
Blau:: 0,½763 
0 
Miele De 0681 
Aeußerſtes Violet . 0,630 

Da das weiße Licht aus allen dieſen Farben beſteht, ſo ſetzen 
ſich die im weißen Lichte wahrgenommenen Ringe aus ſieben Ringſy⸗ 
ſtemen von verſchiedenen Farben zuſammen, die gleichſam uͤbereinander 
gelagert find und durch ihre Verbindung die Farben obiger Tabelle ges 
ben. Zur Erlaͤuterung dieſes Factums dient die Zeichnung (Fig. 59); 
hier iſt der Vereinfachung wegen angenommen, daß jeder Ring oder 
jedes Farbenbild im gleichartigen Lichte dieſelbe Breite habe, als wenn 
es zwiſchen beinahe ebenen Flaͤchen gebildet waͤre, oder als wenn die 
Dicke der Platte mit dem Abſtande des Beruͤhrungspunktes variirte. 
Man bilde mit jeder der ſieben Farben des Spectrums ein aͤhnliches 
Syſtem von Ringen, ſchneide aus jedem Syſteme einen Sector heraus, 
und lege dieſe um ein gemeinſchaftliches Centrum C, wie in der Fi⸗ 
gur. Der Winkel des rothen Sectors betrage 500, der des orange— 
farbenen 300, des gelben 400, des grünen °, des blauen 60°, des 
indigoblauen 40, und des violetten 80°, fo daß alle Sectoren zuſam⸗ 
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men einen ganzen Umkreis von 360° bilden. Von Centrum C aus 
zeichne man auf jedem Sector mit Halbmeſſern, die den Werthen der 
vorſtehenden Tabelle correſpondiren, die erſten, zweiten und dritten 
Ringe. Da hiernach die proportionalen Durchmeſſer des aͤußerſten 
Roth und des aͤußerſten Orange 1 und 0,924 find, fo wird die Mitte 
von Roth das arithmetiſche Mittel 0,962 dieſer beiden Zahlen ſein, 
und folglich iſt der proportionale Durchmeſſer oder Halbmeſſer des er⸗ 
ſten rothen Ringes für die Mitte des rothen Raumes 0,962. Des- 
gleichen iſt der Halbmeſſer fuͤr Orange 0,904, fuͤr Gelb 0,855, fuͤr 
Gruͤn 0,794, für Blau 0,737, fuͤr Indigo 0,696, fuͤr Violet 0,655. 
Man male nur die rothen Ringe mit der rothen Farbe aus, die ſie 
im Spectrum haben, die orangefarbenen Ringe mit Orange und ſo 
alle Übrigen, wobei man jede Farbe moͤglichſt an die Farbe des Spec⸗ 
trums heranzubringen fucht. Dreht man hierauf ſaͤmmtliche Secto⸗ 
ren raſch um ihren Mittelpunkt C, ſo muß ihre Miſchung die farbi⸗ 
gen Ringe zeigen, welche man im weißen Lichte wahrnimmt. Da 
der Durchmeſſer jedes Ringes vom Anfange bis zu ſeinem Ende ver— 
aͤnderlich iſt, ſo bildet der Ringtheil jedes Sectors eine Spirale, und 
dieſe zuſammen machen eine einzige Spirale aus, deren Anfangspunkt 
das Roth, deren Endpunkt das Violet fuͤr jeden Ring iſt. 

Mit Hilfe der Zeichnung koͤnnen wir uns von der Zuſammen⸗ 
ſetzung eines jeden der Ringe vergewiſſern, die wir im weißen Lichte 
wahrnehmen. Angenommen, es ſollte z. B. die Farbe des Ringes in 
dem Abſtande Em vom Mittelpunkte C beſtimmt werden, wo m die 
Mitte des zweiten rothen Ringes iſt. Man beſchreibe aus C als 
Mittelpunkt mit dem Halbmeſſer Cm einen Kreis mnop, fo zeigen 
die dieſen Kreis durchſchneidenden Farben die Zuſammenſetzung des 
Ringes. Er geht beinahe mitten durch den lebhafteſten Theil *) des 
zweiten rothen Ringes in m, und durch einen ſehr lebhaften Theil vom 
Orange; er geht ferner durch einen lebhaften Theil des Gelb in n, 
durch den lebhafteſten Theil von Gruͤn, durch eine weniger brillante 
Stelle von Blau, durch den dunklen Theil des Indigo in p und 
durch den dunkelſten Theil des dritten violetten Ringes. Wuͤßte 
man das Geſetz genau, nach welchem ſich die Zunahme des Glanzes 
eines beliebigen Streifens von der dunkelſten bis zur hellſten Stelle 


) Die lebhafteſten Stellen ſind in der Figur am ſtaͤrkſten ſchattlrt. 
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richtet, ſo koͤnnte man leicht die Zahl der Lichtſtrahlen jeder Farbe be⸗ 
ſtimmen, welche jeder der im weißen Lichte wahrgenommenen Ringe 
bilden. 

Die Dicke der Luftſchicht, die jede Farbe hervorbringt, beſtimmte 
Newton, indem er fand: daß die Quadrate der Durchmeſſer der leb— 
hafteſten Theile ſich wie die natürlichen unpaaren Zahlen 1, 3, 5, 9, 
und die der dunkelſten Theile wie die natuͤrlichen paaren Zahlen 2, 4, 
6, 8, 10, verhalten; und da das eine ein Plan-, das andere ein ſphaͤ⸗ 
riſches Glas war, fo muͤſſen ihre Zwiſchenraͤume zwiſchen dieſen Rin⸗ 
gen in demſelben Verhaͤltniſſe ſtehen. Er maß hierauf den Durch) 
meſſer des fünften dunklen Ringes, und fand, daß die Dicke der 
Luft an dem dunkelſten Theile des von den lothrechten 
Strahlen gebildeten erſten dunkeln Ringes 330 Zoll 
betrug. Er multiplicirte dieſe Zahl mit 1, 3, 5, 9 u. ſ. w. und 
mit 2, 4, 6, 8 u. ſ. w., wodurch er folgende Reſultate erhielt: 


Dicke der gi an der hellſten Dicke der Luft an der dunkel⸗ 
telle. ſten Stelle. 


Erſter Ring \ = 173005 
Zweiter Ring 173000 173000 
Dritter Ning 178000 173500 
Vierter Ring F273 060 178005 


Als Newton Waſſer zwiſchen die Linſen brachte, wurden die 
Farben ſchwaͤcher und die Ringe kleiner; eine Meſſung der Dicke des 
Waſſers, welches gleiche Ringe hervorbrachte, zeigte, daß dieſe ſich zur 
Dicke der entfprechenden Luftſchicht verhielt, wie der Brechungserpos 
nent der Luft zu dem des Waſſers, alſo nahe wie 1 zu 1,336. Mit 
Hilfe dieſer Daten rechnete er die drei letzten Spalten der ($. 75.) 
mitgetheilten Tabelle aus, in denen die Dicken der Luft-, Waſſer- und 
Glasſchichten in Millionteln eines Zolles ausgedruckt find, Dieſe ſehr 
nuͤtzlichen Spalten koͤnnen als ein Mikrometer betrachtet werden, mit 
Hilfe deſſen man die ſehr geringen Dicken transparenter Koͤrper durch 
ihre Farben beſtimmen kann, falls kein anderes Mittel zu dieſem Zwecke 
anwendbar iſt. 

Wir haben aber ſchon bemerkt, daß, wenn die Dicke der Luft 
ſchicht nahe an 178888 Zoll beträgt, welche Dicke dem ſiebenten Rin⸗ 
ge entſpricht, die Farben aufhören ſichtbar zu fein; dies ruͤhrt von der 
Verbindung aller getrennten Farben her, einer Verbindung, die weißes 
Licht gibt. Sieht man aber dieſe Ringe im gleichartigen Lichte, ſo 


Phyfiſchs Optik. 93 


erſcheinen ſie in viel groͤßerer Menge, und ſchwarze und farbige Ringe 
folgen auf einander bis zu einer beträchtlichen Entfernung vom Bes 
ruͤhrungspunkte. Werden indeſſen die Ringe zwiſchen zwei Linſen ges 
bildet, ſo waͤchſt die Dicke der Luftſchicht dergeſtalt, daß die aͤußern 
Ringe ſich einer uͤber den andern erheben und aus dieſem Grunde 
aufhören ſichtbar zu ſein. Unſtreitig würde dies nicht geſchehen, wenn 
die Farben durch eine feſte Schicht gebildet wuͤrden, deren Dicke in 
ſchwachen Abſtufungen variirte. Auf dieſes Princip hat Talbot eine 
ſehr ſchoͤne Methode gegruͤndet, die Ringe mit Schichten von Glas 
und andern Subſtanzen zu zeigen, die ſelbſt eine merkliche Dicke bes 
ſitzen. Blaͤſt man eine Glasblaſe ſo duͤnn, daß ſie ſpringt, ) und 
haͤlt eins der Stuͤcke in das Licht einer Weingeiſtlampe mit einem 
mit Kochſalz ſtark eingeriebenen Dochte, oder einer der von mir be— 
ſchriebenen monochromatiſchen Lampen, **) die ſaͤmmtlich ein grobes, 
reines, gleichartiges Licht geben, ſo erblickt man die Flaͤche deſſelben 
mit abwechſelnd gelben und ſchwarzen Franſen, von denen jede in ihren 
Umriſſen Linien bildet, die in den Glasſchichten gleiche Dicke haben. 
Aendert ſich die Dicke langſam, fo find die Franſen breit und leicht 
zu erkennen; ändert ſich die Dicke aber plöglich, fo find die Franſen 
dergeſtalt aufeinander gehäuft, daß man fie nur mit einem Mikroſkope un⸗ 
terſcheiden kann. Haͤtte eine von den Glasſchichten nur ein Tauſendtel 
eines Zolles Dicke, fo würden die von ihr erzeugten Ringe der 19ten 
Ordnung angehören, und koͤnnte man ein breites Stuͤck Glas erhalten, 
deſſen Dicke in langſamen Abſtufungen uͤber ein Milliontel eines Zol⸗ 
les hinabginge, ſo wuͤrden 89 und wahrſcheinlich noch mehr Ringe 
deutlich mit bloßen Augen zu unterſcheiden ſein. Zu dieſen Zwecken 
muͤßte jedoch das Licht voͤllig gleichartig ſein. Dieſe Ringe erblickt 
man zwiſchen den beiden Linſen in der atmoſphaͤriſchen Luft und in 
jeder andern Gasart, ja ſogar, wenn gar kein Koͤrper vorhanden iſt, 
wie ſich aus Verſuchen im leeren Raume einer Luftpumpe ergibt. 


Dreizehntes Capitel. 
Farben dicker Platten. 
$. 76. 
Newton beobachtete und beſchrieb zuerſt die Farben dicker Plat⸗ 


175. Glimmerblaͤttchen ſind noch beſſer. fi 
„) Poggendorff's Annalen II. 98. A. d. U. 
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ten als Erzeugniſſe glaͤſerner Concavſpiegel. Er ließ einen Sonnen⸗ 
ſtrahl KR (Fig. 60) in ein dunkles Zimmer durch eine in den Fenſter⸗ 
laden MN gemachte Oeffnung von X Zoll Durchmeſſer auf den Glass 
ſpiegel AB fallen. Dieſer war 4 Zoll dick, auf der Nückfeite belegt, 
feine Axe lag in der Richtung rk, und der Kruͤmmungshalbmeſſer 
feiner beiden Flächen war feinem Abſtande von der Oeffnung gleich. 
Brachte man ein Stuͤck Papier auf den Boden MN mit einem Loche 
zum Durchlaſſen der Sonnenſtrahlen, ſo war das Loch umgeben von 
vier- bis fuͤnffarbigen Ringen und mitunter zeigten ſich auch noch 
Spuren eines ſechſten und ſiebenten Ringes. Sowie das Papier vom 
Mittelpunkte feiner Concavitaͤt mehr oder weniger entfernt wurde, brei⸗ 
teten ſich die Ringe aus, und verſchwanden allmaͤhlich. Die Farben 
der Ringe folgten aufeinander, wie in dem Syſteme der von duͤnnen 
Plaͤttchen durchgelaſſenen Ringe, welches in der dritten Colonne der 
Tabelle §. 75. mitgetheilt iſt. War das Licht R roth, ſo waren die 
Ringe roth, und ſo auch mit den uͤbrigen Farben, wobei ſie im Roth 
am groͤßten, im Violet am kleinſten waren. Ihre Durchmeſſer hatten 
daſſelbe Verhaͤltniß als die Durchmeſſer der zwiſchen den Linſen ge⸗ 
ſehenen Ringe. Die Quadrate der Durchmeſſer der hellſten Theile. 
(im gleichartigen Lichte) verhielten ſich wie die Zahlen 0, 2, 4, 6, u. 
f- w., und die Quadrate der Durchmeſſer der dunkelſten Stellen, wie 
die zwiſchen jenen liegenden Zahlen 1, 3, 5, 7, u. ſ. w. Mit dicken 
Spiegeln erhielt man weniger Ringe, und ihr Durchmeſſer varürte im 
Verhaͤltniſſe der Quadratwurzel aus der Dicke des Spiegels. Wurde 
die Belegung von der Ruͤckſeite abgenommen, fo wurden die Ringe 
ſchwaͤcher, und ſie verſchwanden gaͤnzlich, wenn man den Ruͤcken des 
Spiegels mit einer Lage Terpentinoͤl bedeckte. Daraus folgt, daß die 
hintere Seite des Spiegels mit der vordern zur Erzeugung der Ringe 
concurrirt. i 

Iſt der Spiegel AB gegen die einfallende Lichtmaſſe Rr geneigt, 
ſo werden die Strahlen, ſowie der weiße runde Fleck allmaͤhlich breiter, 
es kommen nach und nach neue farbige Ringe von ihrem gemeinſchaft⸗ 
lichen Mittelpunkte aus zum Vorſchein, der weiße Fleck wird zu einem 
weißen Ringe, welcher die Farben begleitet, und die einfallenden und 
reflectirten Lichtmaſſen fallen beſtaͤndig auf die entgegengeſetzten Seiten 
des weißen Ringes, indem ſie ſeinen Umkreis erhellen, wie zwei Ne— 
benſonnen auf den entgegengeſetzten Seiten eines Regenbogens. Die 
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Farben dieſer neuen Ringe folgten auf einander in entgegengeſetzter 
Ordnung mit der vorigen. 

Der Herzog von Chaülnes bemerkte Ähnliche Ringe auf der 
Fläche eines Spiegels, wenn dieſer mit Gaze, Muſſelin oder mit ei⸗ 
ner dünnen Schicht abgerahmter getrockneter Milch bedeckt war. Herz 
ſchel bemerkte ähnliche Phaͤnomene, indem er Puderſtaub vor einem 
Concavſpiegel in die Höhe warf, auf welche eine auf einen Schirm 
reflectirte Lichtmaſſe fiel. 

ade 

Die einfachſte Methode zur Hervorbringung dieſer Farben beſteht 
darin, daß man das Auge unmittelbar hinter die Flamme eines mit 
Oel oder Wachs genaͤhrten kleinen Dochtes bringt, um ſie auch in 
dem Falle unterſuchen zu koͤnnen, wenn ſie lothrecht auffallen. Die 
Farben dicker Platten laſſen ſich ſogar mit einer gewoͤhnlichen Kerze 
wahrnehmen, wenn man dieſe 10 bis 12 Fuß hinter eine Fenſterſchei⸗ 
be aus Kronglas bringt, die mit ein wenig feinem Staube bedeckt, 
oder ſchwach angefeuchtet iſt. Die Farben ſind in dieſem Falle ſehr 
lebhaft; man kann ſie jedoch auch wahrnehmen, wenn die Fenſterſchei⸗ 
be rein iſt. 

Außerdem kann man mit zwei Glasplatten von gleicher Dicke die 
Farben dicker Platten erhalten und ihre Theorie unterſuchen. Die 
ſo erzeugten Phaͤnomene, die ich im Jahre 1817 beobachtet habe, ſind 
ſehr ſchoͤn, und nach Herſchel's Zeugniſſe zur Auffindung der Ge⸗ 
ſetze dieſer Art von Phaͤnomenen ſehr geeignet. Um Platten von voll⸗ 
kommen gleicher Dicke zu erhalten, ließ ich aus einem und demſelben 
parallelen Glasſtuͤcke zwei Platten AB und CD machen, brachte zwi⸗ 
ſchen beide weiches Wachs und naͤherte ſie auf eine Entfernung von 
ungefaͤhr 15 Zoll, wobei ich durch das ſtaͤrkere Zuſammendruͤcken des 
einen Wachsſtuͤckes den beiden Platten die gewuͤnſchte Neigung geben 
konnte. Es ſei AB und CD (Fig. 61) der eine und der andere 
Durchſchnitt der beiden unter rechtem Winkel gegen die gemeinſchaftli⸗ 
che Schnittlinie der beiden Flächen geneigten Platten und RS ein 
Lichtſtrahl, dec beinahe vertikal auffällt und von einer Kerze oder noch 
beſſer von einer kreisfoͤrmigen Scheibe condenſirten Lichtes herruͤhrt, 
die einen Winkel von 2° bis 3» ſpannt. Bringt man das Auge 
hinter die Platten, ſo ſieht man nur ein Bild der Kreisſcheibe; ſind 
dagegen die Platten geneigt, wie in der Figur, ſo ſieht man in der 
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Richtung VR mehre reflectirte Bilder in einer Reihe ſeitwaͤrts von 
dem direkten Bilde. Das erſte oder das hellſte Bild wird durchſchnit⸗ 
ten von funfzehn bis ſechzehn ſchoͤnen Franſen oder Farbenbaͤndern. 
Die drei centralen Franſen beſtehen aus ſchwaͤrzlichen oder weißlichen 
Strichen, und die aͤußern der hellen Streifen aus Roth und Gruͤn. 
Dieſe Streifen ſind fortwaͤhrend parallel mit dem gemeinſchaftlichen 
Durchſchnitte der geneigten Platten; ſie werden breiter, wenn die Nei⸗ 
gung der Platten kleiner, und ſchmaͤler, wenn dieſe groͤßer wird. 
Faͤllt das Licht der leuchtenden Kreisſcheibe ſchraͤg auf die erſte 
Platte, dergeſtalt, daß die Einfallsebene unter rechtem Winkel auf den 
Durchſchnitt der Platten trifft, ſo ſind die Franſen in keinem der Bil⸗ 
der deutlich zu ſehen; fie erhalten dagegen ihr Maximum von Hellig⸗ 
keit, wenn die Einfallsebene parallel zu dieſem Durchſchnitt iſt. Die 
reflectirten Bilder werden natürlich heller und die Farben lebhafter, fo 
wie der Einfallswinkel ſich vergrößert; vermehrt ſich dieſer von 09 bis 
90°, fo werden die Bilder, welche die größte Anzahl von Reflexionen 
erlitten haben, von andern Franſen durchſchnitten, die unter einem klei⸗ 
nen Winkel gegen ſie geneigt ſind. Bedeckt man das helle Licht des 
erſten Bildes fo, daß man das durch eine zweite Reflexion in der er— 
ſten Platte erzeugte Bild wahrnehmen kann, und betrachtet man das 
Bild durch eine kleine Oeffnung, ſo bemerkt man im erſten Bilde far— 
bige Streifen, die an Deutlichkeit der Umriſſe und an Schönheit der 
Farben alle ähnliche Erſcheinungen weit hinter ſich laſſen. Bedeckt 
man dieſe Franſen abermals, ſo erblickt man auf dem Bilde, unmit⸗ 
telbar hinter ihm neue Franſen, die durch eine dritte Reflexion an der 
innern Seite der erſten Platte gebildet werden. Schiebt man die 
Platte CD ein wenig rechts, läßt den Strahl RS zuerſt auf die Platte 
Cb fallen, und ihn dann von den beiden Flaͤchen dieſer Platte auf die 
Platte AB reflectiren, fo erblickt man dieſelben farbigen Streifen. In 
der Figur iſt der Gang des Strahls durch die beiden Platten ges 
zeichnet. 
Haben die beiden Platten die Form von Concav- und Convexlin⸗ 
ſen und ſind ſie mit einander verbunden, wie in einem doppelten oder 
dreifachen achromatiſchen Glaſe, fo entwickelt ſich eine Reihe ſehr ſchoͤ⸗ 
ner Ringſyſteme, die mitunter von andern verſchiedenartigen Ringen 
durchkreuzt werden. Ich habe keine Zeit gehabt, einen Bericht uͤber 
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die zahlreichen Beobachtungen, die ich uͤber dieſe ſonderbare Art von 
Erſcheinungen gemacht habe, abzuſtatten. 

Talbot fand bei Betrachtung von geblaſenen Glasſchichten im 
gelben gleichartigen Lichte oder auch im gewoͤhnlichen Tageslichte, als 
er zwei ſolcher Schichten zuſammenſtellte, daß helle und dunkle Fran⸗ 
ſen oder farbige Franſen von unregelmaͤßigen Formen zwiſchen ihnen 
entſtanden, welche eine einzige Schicht fuͤr ſich nicht hervorbrachte. 

iz Biergehntes Gapitel 
Farben von Faſern und facettirten Flächen. 
§. 78. 

Betrachtet man ein Licht oder irgend einen andern leuchtenden 
Körper durch eine Glasſchicht, die mit Dunſt oder feinem Staube bes 
deckt iſt, ſo ſieht man ſie umgeben von einer Glorie oder einem far⸗ 
bigen Ringe, wie mit einem Hofe um die Sonne oder den Mond. 
Dieſe Ringe vergroͤßern ſich mit der Groͤße der ſie erzeugenden Theile, 
und ihr Glanz und ihre Zahl haͤngt ab von der Gleichheit der Theile. 
Duͤnne Faſern, wie z. B. die der Seide oder der Wolle, erzeugen 
eben ſolche Ringreihen, welche ſich mit dem Durchmeſſer der Faſern 
vermehren; aus dieſem Grunde ſchlug Young ein Inſtrument, das 
ſogenannte Eriometer vor, womit er die Durchmeſſcr dünner Theil⸗ 
chen und Faſern dadurch mißt, daß er den Durchmeſſer von einem der 
Ringreihen beſtimmt. Zu dieſem Zwecke waͤhlt er die Grenze des er⸗ 
ſten rothen und gruͤnen Ringes. Das Eriometer beſteht aus einem 
Stuͤcke dünner Pappe oder, aus einer bronzenen Platte, die eine Oeff⸗ 
nung von 38 Zoll in der Mitte eines Kreiſes von ungefaͤhr Z Zoll 
Durchmeſſer hat und mit acht kleinen Loͤchern durchbohrt iſt. Man 
befeſtigt die zu meſſenden Theilchen oder Faſern in einen Falz, bringt 
das Eriometer in helles Licht, und das mit einer Linſe bewaffnete Auge 
hinter das kleine Loch, wo man dann das farbige Bild ſieht. Hier⸗ 
auf ſchiebt oder zieht man den Falz fo lange, bis die Grenze des ro⸗ 
then oder gruͤnen Ringes mit dem durchbohrten Kreisloche zuſammen 
fällt, wo die Zahl auf der Scale die Größe der Theilchen der Faſern 
zeigt. Wollaſton fand, daß der Samenſtaub vom lycoperdon 
bovista 39 Zoll im Durchmeſſer hatte, und da dieſe Subſtanz 
Ringe erzeugte, die auf Zz der Scale hinwieſen, fo muß die Einheit 


dieſer Scale 25 u oder 30505 Zoll betragen. Die nachfolgende 
Optik. I. 7 
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Tabelle enthalt einige Maße von Wollaſton in 30000ſteln eines 


Zolles. 
30000ftel Zoll. 


Milch ausgebreitet bis zum Unſichtbarwerden 3 
Samenſtaub von Iycoperdon bovista 38 
Ochſenlblu r TREE PTR 
Mehlthau von Gerſtte 62 


Stuten blunt al en 1 
Mit Waſſer verduͤnntes Menſchenblut e 
Eiter * * * * * „ * * * * * * + 72 


ee re 9 
nnn ESS REE EDEN 
Maulwurfshaa rr 16 
Wonne zu Shams 19 
Saͤchſiſche Wolle 222 
Wolle vom Loͤwemn 25 
Wolle vom Pako (auchenia alpaca : 26 
Mehl von laurestinuun s. 26 
Wolle der Merinosſchafe von Ryeland » » . 27 
Wolle der ſuͤdlichen Merinoaes. 28 
Koͤrner vom Iyeopodiuim + +» 32 
Wolle eines ſuͤdlichen Schafe + + + 39 
Grobe Wollte 46 
Wolle vom Weberſtuhlle 60 
$. 79. . 
Durch Beobachtung der Farben, welche durch die Reflexion der 
Faſern hervorgebracht werden, aus denen die Kryſtalllinſen der Augen 
der Fiſche und andern Thiere beſtehen, konnte ich zum Urſprunge die⸗ 
ſer Faſern aufſteigen, und die Zahl der Pole oder Segmente beſtim⸗ 
men, auf welche ſie ſich bezogen. Durch dieſelbe Art der Beobach⸗ 
tung und durch die Beſtimmung des Abſtandes des weißen Bildes 
vom erſten Farbenbilde wurde es mir moͤglich, die Durchmeſfer der 
Faſern anzugeben und zu zeigen, daß ſie wie Nadeln ablaufen, indem 
fie allmaͤhlich vom Aequator nach den Polen der Linſe zu dergeſtalt 
abnehmen, daß ſie in ihrer Vereinigung ſphaͤriſche Flächen bilden, in⸗ 
dem ſie in ihren Polen oder Anfangspunkten convergiren. Die far⸗ 
bigen von den Faſern der Linſen erzeugten Bilder liegen in einer Li⸗ 
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nie, die lothrecht auf der Richtung der Faſern ſteht, und druͤckt man 
eine verhaͤrtete Linſe auf Wachs ab, -fo theilen ſich die Farben dem 
Wachſe mit. Bei mehren Linſen habe ich farbige Bilder in einer 
großen Entfernung vom gewoͤhnlichen Bilde geſehn, jedoch in einer 
Richtung, die mit der der Faſern zuſammenſiel; ich ſchloß daraus, daß 
die Faſern von Bändern oder Linien durchkreuzt werden, die 71898 
Zoll von einander entfernt ſind, und ich fand mit Hilfe ſehr kraͤftiger 
Mikroskope, daß jede Faſer in dieſem Falle Zähne von aͤußerſter Fein 
heit hatte, aͤhnlich den Zaͤhnen einer Harke; die Farben werden dann 
von den Linien erzeugt, welche die Seiten jenes Zahns bilden. 
5 $. 80. 

Zu dieſer Claſſe von Phaͤnomenen muͤſſen die Farben der Perl⸗ 

mutter gezaͤhlt werden; dieſe an der Perlmuſchel (mytilus margariti- 


ferus) gefundene Subſtanz wird vielfach in den Kuͤnſten angewendet 


und ihr ſchoͤnes Farbenſpiel iſt bekannt. Um dieſe Farben wahrzuneh⸗ 
men, nehme man eine regelmaͤßige Platte von Perlmutter mit faſt pa⸗ 
ralleler Oberflaͤche und reibe dieſe Oberflaͤche auf einem Reibſteine oder 
einer Glasplatte mit Schieferſtaube fo lange, bis das von ihnen reflec⸗ 
tirte Bild einer Kerze eine ſchmutzig roͤthlichweiße Farbe hat. Bringt 
man das Auge nahe an die Platte, und betrachtet man das reflectirte 
Bild, ſo ſieht man auf der einen Seite (Fig. 62) ein prismatiſches 
Bild A, welches mit allen Farben des Regenbogens glänzt und ein 
Spectrum der Kerze gibt, welches eben ſo deutlich iſt, als wenn es 
von einem gleichſeitigen Prisma aus Flintglas erzeugt waͤre. Die 
blaue Seite dieſes Bildes iſt nahe beim Bilde C, und der Abſtand des 
rothen Theils betraͤgt in einem Falle 7 22“; jedoch iſt dieſer Winkel 
veränderlich, ſelbſt in einem und demſelben Falle. Sieht man auf die 
Perlmutter, fo kann das Bild A ſich über oder unter C oder auch 


beliebig ſeitwaͤrts befinden; durch Drehung der Perlmutter iſt es jedoch 


möglich, daſſelbe auf die rechte oder linke Seite von C zu bringen. 
Der Abſtand 40 iſt am kleinſten, wenn das Kerzenlicht faſt ſenkrecht 
auf die Flaͤche fallt, und vergrößert ſich, fo wie ſich die Neigung des 
einfallenden Strahles vergrößert. In einem Falle betrug er 20 7. 
bei faſt ſenkrechtem Auffallen, und 90 14“ bei ſehr ſchraͤgem Auffallen. 

Außerhalb des Bildes A erblickt man unveraͤnderlich eine farbige 
Lichtmaſſe M, deren Abſtand NC beinahe das Doppelte von A0 be⸗ 
trägt, Dieſe drei Bilder befinden ſich faſt immer in gerader Linie, 
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Mein der Winkelabſtand von M verändert ſich mit dem Einfallswinkel 
und nach einem Geſetze, das von dem von A verſchieden iſt. Bei 
großen Einfallswinkeln hat dieſe nebelige Maſſe eine ſchoͤne carmoiſin⸗ 
rothe Farbe; bei einem Winkel von 370 wird fie grun und bei faſt 
ſenkrechtem Auffallen gelblich weiß und ſehr hell. 

Polirt man hierauf die Flaͤche der Perlmutter, ſo wird das ge⸗ 
wohnliche Bild C lebhafter und ganz weiß; dann erſcheint aber 
ein zweites prismatiſches Bild B in einiger Entfernung 
auf der andern Seite von C. 

Dieſes zweite Bild hat ſonſt in allen übrigen Ruͤckſichten gleiche 
Eigenſchaften mit dem erſten. Seine Lebhaftigkeit vergrößert ſich mit 
der Politur der Flaͤche, bis ſie der von A, die durch die Politur et⸗ 
was geſchwaͤcht wird, faſt gleich iſt. Das zweite Bild wird niemals 
wie das erſte von einer nebeligen Maſſe M begleitet. Nimmt man 
die Politur weg, ſo verſchwindet das Bild B und A bekommt ſeinen 
feühern Glanz wieder. Die Politur vermehrt den Glanz der nebligen 
Maſſe M. 

Wiederholt man dieſe Verſuche mit der andern Seite der 
Perlmutter, ſo hat man ganz dieſelben Erſcheinungen, nur liegen dann 
die Bilder A und M auf der andern Seite von C. 

Sieht man durch die Perlmutter, falls dieſe ſehr duͤnn iſt, fo 
wird man beinahe dieſelben Erſcheinungen wahrnehmen. Die Farben 
und die Entfernung der Bilder ſind beim Durchgange des Lichtes die⸗ 
ſelben, nur die neblige Maſſe M erſcheint nicht. Iſt das zweite Bild 
B bei der Reflexion unſichtbar, fo wird es beim Durchgange ſehr leb⸗ 
haft, und umgekehrt. 

Bei Gelegenheit dieſer Verſuche befeſtigte ich die Perlmutter mit 
einem Kitte aus Harz⸗ und Bienenwachſe in einen Winkelmeſſer, und 
als ich ſie fortnahm, uͤberraſchten mich auf der ganzen Fläche des 
Wachſes die lebhafteſten prismatiſchen Farben der Perlmutter. Anfangs 
war ich der Meinung, es ſei eine dünne Schicht Perlmutter auf dem 
Wachſe ſitzen geblieben; dies war jedoch nicht der Fall, ſondern die 
Perlmutter hatte dem Wachſe die Eigenſchaft, farbige Bilder zu er⸗ 
zeugen, wirklich mitgetheilt. Druͤckte man unpolirte Perlmutter auf 
dem Wachſe ab, ſo gab dieſes nur das Bild A; war die Perlmutter 
polirt, ſo erzeugte das Wachs die Bilder A und B, aber niemals die 
neblige Maſſe M. Die auf dem Wachſe wahrgenommenen Bilder 
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befanden ſich immer auf der entgegengeſetzten Seite von C, von der, 
auf welcher fie bei der aufgedruͤckten Fläche erſchienen. 

Man kann die Farben, welche die Perlmutter einer weichen Flaͤ⸗ 
che mittheilt, ſehr gut wahrnehmen, wenn man ſich des ſchwarzen 
Wachſes bedient; ich habe ſie auch dem Balſam von Tolu, dem 
Rauſchgelb (Realgar), geſchmolzenem Metalle, und reinen Flaͤchen von 
Blei und Zinn durch einen ſtarken Druck oder durch einen Schlag 
mit dem Hammer mitgetheilt. Eine Auflöfung aus arabiſchem Gum⸗ 
mi und Hauſenblaſe, die man auf der Oberflaͤche der Perlmutter er⸗ 
haͤrten laͤßt, nimmt einen vollkommnen Abdruck an, und gibt gute 
Stuͤcke zum Reflectiren und Durchlaſſen aller Farben, die mitgetheilt 
werden koͤnnen. Bringt man den Leim zwiſchen zwei gut polirte Flaͤ⸗ 
chen von Perlmutter, ſo erhaͤlt man eine kuͤnſtliche Perlmutterſchicht, 
die bei einem einzigen Lichte, z. B. einem Kerzenlichte, oder vor der 
Oeffnung eines Fenſterladens, in den ſchoͤnſten Farben glänzt, 

Koͤnnte man bei dieſem Verſuche die Facetten der einen Perl⸗ 
mutterflaͤche genau denen der andern parallel machen, wie in der Mu⸗ 
ſchel ſelbſt, fo würden die von den beiden Flaͤchen erzeugten Bilder A 
und B zuſammenfallen und man wuͤrde beim Durchlaſſen und Reflec⸗ 
tiren nur zwei Bilder ſehen; ſo aber ſieht man durch die Leimſchicht 
vier Bilder, und eben ſo viele bei der Reflexion, indem die zwei neuen 
Bilder durch die Reflexion der Hinterflaͤche der Schicht gebildet werden. 

Aus dieſen Verſuchen geht hervor, daß die hier in Rede ſtehen⸗ 
den Farben durch eine eigenthuͤmliche Einrichtung der Fläche erzeugt 
werden, die wie ein Pettſchaft ihr verkehrtes Bild jeder Flaͤche mit⸗ 
theilt, welche zu deſſen Aufnahme faͤhig iſt. Eine Unterſuchung der 
Flaͤche mit Mikroſkopen zeigte mir faſt in allen Stücken eine Verei⸗ 
nigung von Facetten, geformt wie die zarte Haut an den Fingerſpitzen 
der Kinder, oder wie der Durchſchnitt der Jahresringe eines Baumes, 
welche man z. B. an einem Tannenbrette wahrnimmt. Mitunter zei⸗ 
gen ſich dieſe Facetten dem bloßen Auge; oft ſind ſie aber ſo klein, 
daß ſich auf dem Raume eines Zolles deren 3000 befinden. Die 
Faſern find immer unter rechtem Winkel gegen die Linie MAC B (Fig. 
62) gerichtet; daher kommt es, daß bei unregelmaͤßigen Perlmutterſtük⸗ 
ken, wo die Facetten oft kreisfoͤrmig und nach allen Richtungen lau⸗ 
fen, die farbigen Bilder A und B ganz zufällig um das gemeinſchaft⸗ 
liche Bild C herumliegen. Waren z. B. die Facetten kreisfoͤrmig, fo 
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wuͤrde die Reihe der prismatiſchen Bilder A und B einen prismati⸗ 
ſchen Kreisring um C erzeugen, wenn die Facetten in gleichem Ab⸗ 
ſtande von C laͤgen. Der Abſtand der Facetten beträgt im Allge⸗ 
meinen 255 bis 36 Zoll, und die prismatiſchen Bilder entfernen ſich 
von ©, fo wie ſich die Facetten enger ſchließen. In einem Stuͤcke, 
welches 2500 Facetten auf den Zoll enthielt, betrug die Entfernung 
AC 3° 41'; in einem Stuͤcke von 5000 Sue auf den Zoll war 
fie faft 70 22°, 

Die Facetten find offenbar die Durchſchnitte der ſaͤmmtlichen con⸗ 
centriſchen Lagen der Muſchel. Bedient man ſich der wirklichen Ober⸗ 
flaͤche einer ſolchen Schicht, ſo ſieht man keins der Bilder A und B, 
ſondern nur die nebelige Maſſe E, die ſich dann an der Stelle des 
Hauptbildes C befindet. Hieraus erklaͤrt ſich, warum die Perle kein 
Bild A oder B gibt, warum ſie ihr Bild dem Wachſe nicht mittheilt, 
und warum ſie mit dem ſchoͤnen weißen Lichte glaͤnzt, das ſie ſo koſt⸗ 
bar macht. Die Perle beſteht nämlich aus concentriſchen Kugelſchich⸗ 
ten, die um einen Kern im Mittelpunkte angeſchoſſen find, den Ho⸗ 
me für eins der Eier des Schalthieres hält. Auf ihren Schichten bes 
finden ſich keine Raͤnder, und da die Schichten parallel ſind, ſo wird 
dieſe Lichtmaſſe M ganz wie das Bild C zuruͤckgeworfen und nimmt 
deſſen Stelle ein, waͤhrend es bei der Perlmutter von den Flaͤchen der 
Schichten reflectirt wird, die gegen die das Bild C veflectivende allge⸗ 
meine Flaͤche des Stuͤcks geneigt ſind. Die Miſchung aller dieſer 
zerſtreuten Maſſen des nebeligen roſenrothen und gruͤnen Lichtes gibt 
das ſchoͤne Weiß der Perlen. In den ſchlechten Perlen, die zu blau 
und zu roſenroth ſind, herrſcht eine ihrer Farben vor. Schneidet man 
eine Perle ſchraͤg durch, ſo daß eine hinreichende Anzahl der concentri⸗ 
ſchen Schichten mit dicht geſchloſſenen Raͤndern zum Vorſchein kommt, 
ſo nimmt man ſaͤmmtliche Farben der Perlmutter wahr, die 5 mit⸗ 
theilen laſſen. “) 

Außer der Perlmuſchel zeigen ſich dieſe Phänomene auch an eini⸗ 
gen andern Muſcheln, und überall laſſen ſich die mittheilbaren Farben 
von den unmittheilbaren unterſcheiden, wenn man eine Lage eines 
Fluidums oder eines Cements zwiſchen die Flaͤche der Muſchel und 
eine Glasſchicht bringt. Dann verſchwinden die mittheilbaren Farben, 


) Edinburgh Journ. of sciences. Nro. XII. pag. 277. 
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hafter. ‘ 

$. 81. 


Herſchel entdeckte in ſehr dünnen Perlmutterblaͤttchen zwei ans 
dere neblige prismatifche Bilder, die weiter von C abliegen als A und 
B, und dann noch zwei andere ſchwaͤchere nebelige Bilder. Die Linie 
zwiſchen den beiden letztern kreuzt die Linie zwiſchen den beiden erſtern 
immer rechtwinklig ). Man nimmt dieſe Bilder wahr, wenn man 
durch ein dünnes Perlmutterblaͤttchen ſieht, das parallel mit der na⸗ 
tuͤrlichen Oberfläche der Muſchel abgeſchnitten iſt und deſſen Dicke zwi⸗ 
ſchen 2 und z55 Zoll liegt. Sie find viel größer als A und B, 
und ihre Verbindungslinie ſteht nach Herſchel's Beobachtung im⸗ 
mer lothrecht auf einer adrigen Structur, welche die Maſſe durchſchnei⸗ 
det. Der rothe Theil des Bildes war 16° 29“ von C entfernt, und 
die erzeugenden Adern waren fo klein, daß deren 3700 auf einen Zoll 
gingen. 

In Figur 63 haben wir dieſe Bilder abgebildet, wie ſie die ge⸗ 
wohnlichen Facetten, welche die mittheilbaren Farben erzeugen, gaben. 
Herſchel beſchreibt ſie, als ſchnitten ſie dieſe Faſern unter allen Win⸗ 
keln, »was der Fläche das Anſehen eines Stuͤckes gewebten Seiden⸗ 
zeuges oder großer von feinen Linien durchkreuzter Waſſerwogen gibt«, 
die beiden letzten beim Durchlaſſen geſehenen nebeligen Bilder muͤſſen 
von einer Aderſtructur herruͤhren, die auf der erſtern völlig lothrecht ſteht, 
obgleich man ſie noch mit keinem Mikroſkope hat erkennen koͤnnen. 
Herſchel fand, daß dieſe Structur immer mit der Ebene zuſammen 
faͤllt, welche durch die Mittelpunkte der beiden polariſirten Ringſyſteme 
geht. 5 
Das Prinzip der Farbenerzeugung facettirter Oberflaͤchen und der 
Mittheilbarkeit dieſer Farben an verſchiedene Subſtanzen durch den Druck 
wurde auf eine ſehr gluͤckliche Weiſe von Barton in den Kuͤnſten 
angewandt. Mittelſt einer ſehr zarten Maſchine, die durch eine mit 
der hoͤchſten Sorgfalt verfertigte Schraube arbeitet, gelang es ihm, 
auf den Stahl Facetten von 288 bis Tösds Zoll einzuſchneiden. 
Dieſe Furchen werden mit einer Diamantſpitze eingegraben und ſind ſo 


) In einem Exemplare, welches wir vor uns liegen haben, ſteht die Linie 
* — 2 beiden ſchwaͤchſten nebligen Bildern ſenkrecht auf der Linie, die A mit 
verbindet. 
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vollkommen gleich und parallel, daß, waͤhrend die Perlmutter auf jeder 
Seite am gewoͤhnlichen Kerzenbilde C nur ein einziges prismatiſches 
Bild A zeigt, die Flaͤchen des facettirten Stahles ſechs, ſieben bis acht 
prismatiſche Bilder erzeugen, die aus eben ſo vollkommenen Spectern 
beſtehen, als waͤren ſie von den ſchoͤnſten Prismen hervorgebracht. 
Keine natuͤrliche oder kuͤnſtliche Farbe geht uͤber den Glanz dieſer Far⸗ 
ben, und Barton verfertigte Knoͤpfe und allerlei Putzſachen fuͤr 
Frauen, die mit, nach kuͤnſtlichen Muſtern gezeichneten, Facetten bedeckt 
waren und beim Kerzen- und Lampenlichte mit allen Farben des Pris⸗ 
ma glaͤnzten. Er gab dieſen Sachen den wohlverdienten Namen Iris⸗ 
ſchmuck. Er zeichnete die Muſter auf Stahlwuͤrfel, haͤrtete dieſe und 
druͤckte ſie dann ab auf Knoͤpfe von polirter Bronce. Im Tageslichte 
kann man die Farben dieſer Knoͤpfe nicht gut unterſcheiden, wenn nicht 
etwa die Oberflaͤche den Rand eines dunklen Objectes reflektirt, welches 
einem erleuchteten Object gegenuber geſehen wird; im Sonnen, Gas: 
und Kerzenlichte dagegen geben die Farben kaum dem brennenden Feuer 
des Diamant etwas nach. Die auf Stahl geſchnittenen Facetten laſ⸗ 
fen ſich natuͤrlich auf Wachs, Leim, Zinn, Blei und andere Körper 
uͤbertragen; laͤßt man transparente Hauſenblaſenſchichten zwiſchen zwei 
ſolchen gefurchten Flaͤchen hart werden, ſo erhaͤlt man eine Platte, die 
beim Durchgange des Lichtes eine Vereinigung von . zeigt, 
wie man ſie ſonſt nie geſehen hat. 
$. 82. 

Bei der Unterſuchung einiger ſehr ſchoͤnen Stuͤcke von Barton, 
die er zu dieſem Zwecke anzufertigen die Guͤte hatte, bemerkte ich 
einige ſonderbare Eigenſchaften des Lichtes. Gut polirte Perlmutter 
gibt das centrale Bild C der Kerze oder des leuchtenden Dbjectes im⸗ 
mer weiß, wie es ſich auch im Voraus erwarten ließ, indem das Licht 
von den ebenen und polirten Flaͤchen zwiſchen ihren Facetten reflektirt 
wird. In mehren Stuͤcken von Barton war das Bild C gleichfalls 
vollkommen weiß, und die Farbenbilder, deren Zahl ſechs bis acht betrug 
und die auf beiden Seiten von C lagen, waren vollkommne prismati⸗ 
ſche Farbenbilder der Kerze; das Bild A, das naͤchſte an C, war am 
wenigſten geſtoͤrt; die folgenden erſchienen allmählich ſtaͤrker geftört, 
gerade als wuͤrden ſie durch Prismen mit immer groͤßerer zerſtreuender 
Kraft oder mit allmaͤhlich wachſenden Brechungswinkeln hervorgebracht. 
Die Farbenbilder hatten die feſten Linien und alle prismatiſchen Far: 


1 
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ben; die rothen, alfo die am wenigſten brechbaren Raͤume waren jedoch 
ſehr ausgebreitet, und die violetten oder die brechbarſten ſehr zu⸗ 
ſammeng esogen, ſelbſt noch mehr als im dem n der 8 880 
felſaͤure. 

Indem ich einige dieſer Farbenbilder, die in einigen Strahlen 
mangelhaft zu ſein ſchienen, genauer betrachtete, ward ich uͤberraſcht 
durch die Entdeckung, daß in den dieſe Strahlen erzeugenden Stuͤcken 
das von der vordern polirten Stahlflaͤche reflektirte Bild C eine ſchwa— 
che Faͤrbung hatte, deren Staͤrke mit dem Einfallswinkel varürte, und 
in einigem Zuſammenhange mit der Farbenverminderung der prismati⸗ 
ſchen Bilder zu ſtehen ſchien. Um einen bedeutenden Einfallswinkel 
zu erhalten, nahm ich ſtatt der Kerze eine lange, ſchmale, rechteckige 
Oeffnung, ſchloß die Laden beinahe und ſah auf der Stelle den Zuſtand 
des gewoͤhnlichen Bildes und der prismatiſchen Spectra. Der groͤßern 
Deutlichkeit halber ſei AB (Fig. 64) das gewoͤhnliche von der ebenen 
Stahlflaͤche zwiſchen den Facetten reflectirte Bild der Oeffnung, ab, 
abb“, ab“ u. ſ. w. die prismatiſchen Spectra auf jeder Seite von 
AB, von denen jedes ein vollſtaͤndiges Spectrum mit allen feinen Far⸗ 
ben bildet. Das Bild AB wurde in ſenkrechter Richtung auf feine Länge 
von breiten farbigen 5 durchſchnitten, die ihre Farbe 09 bis 90° 
Einfallswinkel änderten. In einem Stuͤcke mit 1000 Facetten auf 
den Zoll, unterſchied man bei verſchiedenen eee deutlich > 
gende Farben: 

Einfallswinkel. 
„ oo ie 
f 
Nöthlic)h Orange? . 4730 


Roſenroth . e 
Verbindung von Roſenroth an Blau 75 40 
r mme 


r BERN SR SA 
Go b le NE 
enen en ee nen 59 45 
Verbindung von eg 0 Blau 58 10 
e e 


„ UBER SA U 
Gelblich Grün . , 60 
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! Einfallswinkel. 
iin Gün „0 
Weißlich Gell 49 0 
en e e cel r d- N v5 
Roſenroth Gelrlbbb . 41 0 
eee REITER TEELUE ORT LURER N, 
Weißſich Noth „„ „ e 81 0 
Grüne e e 0 
ccc rc rer le 
Wil e Aare Ü 
Dieſe Farben find die der von dünnen Plättchen reflectirten Rin⸗ 
ge. Kehrt man die Stahlplatte ins Azimuth, ſo erſcheinen bei den⸗ 
ſelben Einfallswinkeln dieſelben Farben, und erleiden keine Ver⸗ 
aͤnderung, wie ſich auch die Entfernung der Platten von 
der Oeffnung, oder der Abſtand des Beobachters von 
den Facetten ändern mag. f 
In der obigen Tabelle hat man vier Reihen von Farben; dieſe 
finden ſich jedoch nicht in allen Stuͤcken, ſondern in einigen hat man 
nur drei, in andern nur zwei, in andern nur eine, in einigen ſogar 
nur eine oder zwei Farben der erſten Ordnung. Ein Stuͤck von 500 
Facetten auf den Zoll gab unter allen Einfallswinkeln nur das Gelb 
erſter Ordnung. Ein Stuͤck von 1000 Facetten gab nur eine voll. 
ſtaͤndige Reihe neben einem Theile des folgenden. Ein anderes Stuͤck 
von 3333 Facetten gab nur das Gelb der erſten Reihe. Ein Stuͤck 
von 10000 Facetten auf den Zoll gab etwas mehr als eine Reihe. 
Fig. 64 zeigt den Theil des Schirmes fuͤr die Einfallswinkel 
von 12° bis 76%. Im erſten Spectrum ab ab iſt »» die violette, 
rr die rothe Seite und alle uͤbrigen Farben liegen zwiſchen dieſen bei⸗ 
den Raͤumen. Im m iſt bei einem Einfallswinkel von 74 die vio⸗ 
lette, in n bei einem Winkel von 660 die rothe Farbe, und in den 
Zwiſchenpunkten zwiſchen m und n find die Mittelfarben blau, gruͤn 
u. ſ. w. vermiſcht. Im zweiten Spectrum a’b’a’b' fehlen bei einem 
Winkel von 669 20“ in m die violetten, und bei 56° in n“ die ro⸗ 
then Strahlen. Im dritten Farbenbilde a“b“a“b“ fehlen die violetten 
Strahlen in m“ bei 57°, und die rothen in n“ bei 41 35% und 
im vierten Farbenbilde fehlen die violetten Strahlen in m“ bei 40° 
und die rothen in n“ bei 200 30“. Eine ahnliche Folge der ver⸗ 
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miſchten Bilder findet unter kleinern Einfallswinkeln in allen zprisma⸗ 
tiſchen Farbenbildern ſtatt, z. B. in ay, %,, wo das Violet in . 
und /, das Roth in » und / und die Mittelfarben in dern Zwi⸗ 
ſchenpunkten fehlen. In dieſer zweiten Reihe beginnt und ſchl ießt die 
Linie u unter demſelben Einfallswinkel als die Linie m'n“ im drit⸗ 
ten prismatiſchen Spectrum a“b“, und die Linie io im zweiterr Spec⸗ 
trum entſpricht der Linie mn“ im vierten. In jedem Falle wuͤr⸗ 
den die vermiſchten Farben in den Richtungen mn, iv u, ſ. w., wenn 
fie wieder hergeſtellt würden, ein vollſtaͤndiges prismatiſches Spectrum 
von der Länge mn, ay geben u. ſ. w. 

Sieht man das gewoͤhnliche Bild als weiß an, ſo vermiſc hen ſich 
die Farben auf dieſelbe Weiſe. Das Violet vermiſcht ſich in 0, nahe 
bei 760, und laͤßt Roſenroth ſtehen, die Complementaͤrfarbe des Vio⸗ 
let zu Weiß; das Roth vermiſcht ſich in p und laͤßt ein lebhaftes 
Blau ſtehen. Das Violet fehlt in 4 und s, das Roth in er und t, 
wie man ſchon aus der obigen Farbentabelle ſieht. 

Die Analyſe dieſer ſonderbaren und ſcheinbar ſehr verwickel ten Er⸗ 
ſcheinungen wird hoͤchſt einfach, wenn man fie im gleichartigen Lichte 
unterſucht. Figur 65 ſtellt die Wirkung auf das rothe Licht dar; AB 
iſt das von der Vorderflaͤche des Stahls reflectirte Bild einer ſchma⸗ 
len Oeffnung, und die vier Bilder auf jeder Seite entſprechen den 
prismatiſchen Bildern. Die neuen Bilder find aus gleichartig em ro⸗ 
then Lichte zuſammengeſetzt, welches beinahe oder gänzlich in den funf⸗ 
zehn dunklen Rectangeln verwiſcht iſt, den Minimis der neuen Reihe 
periodiſcher Farben, welche die gewohnlichen und die Seitenbilder durch⸗ 
kreuzen. . ! 

Die Mittelpunkte p, r, t, u, v u. ſ. w. dieſer Rectangel cor⸗ 
reſpondiren mit den gleichen Buchſtaben in Fig. 64, und haͤtte man 
dieſelbe Figur fuͤr violettes Licht gezeichnet, ſo wuͤrden die Mittelpunkte 
der Rectangel höher gelegen und den Punkten o, p, s, m, p u. ſ. w. 
in Fig. 64 entſprochen haben. Die Rectangel haͤtten ſchattirt werden 
muͤſſen, wenn ſie die Phaͤnomene genau darſtellen ſollten, allein der 
Zweck der Zeichnung war nur, die Lage und das Verhaͤltniß der Mi⸗ 
nima zu zeigen. 

Bedeckt man die facettirte Stahlflaͤche mit einer Fluͤſſigkeit, um 
die brechende Kraft der Flaͤche zu verringern, ſo entwickeln ſich mehre 
Reihen von Farben in dem gewoͤhnlichen Bilde und mehre Minima 
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in den Seitenbildern, wobei ein beſtimmter Einfallswinkel die ſtaͤrkſten 
Farben erzeugt. Sehr bemerkenswerth iſt aber dabei, daß, wenn das 
gewoͤhnliche Bild voͤllig weiß und die Spectra vollſtaͤndig ohne ver⸗ 
miſchte Farben ſind, dann die Fluͤſſigkeit auf der facettirten Flaͤche im 
gewöhnlichen Bilde Farben entwickelt und in den Seitenbildern Far⸗ 
ben verwiſcht. Folgendes ſind einige der Reſultate in Bezug auf das 
gewoͤhnliche Bild. 
er cee -e e- 
cetten auf den Fluͤſſigkeit 1 ſigkeit. 
. i Waſſer, Nüancieung von Geb 
312 0 1 Weiß 0 Alcohol, Nüancirung von Gelb 
3) Caſſtadl, blaßroͤthlich Gelb 
3333 Gummiguttgelb erſer la Sch klin Se auge) 

Ordnung ls. Caſſiaöl, brillant Blau (2. Ordnung). 
Ganz den beſchriebenen ähnliche Phänomene zeigen ſich auf facettirten 
Oberflächen von Gold, Silber und Kalkſpath, und auf den mit Stahl- 
facetten bedruckten Flächen von Zinn, Hauſenblaſe, Rauſchgelb u. f- 
w. Eine genauere Beſchreibung der an einzelnen dieſer Subſtanzen 
wahrgenommenen Phaͤnomene findet man in einer Original-Abhand⸗ 
lung kiber dieſen Gegenſtand in den Philosophical Transactions 


vom Jahre 1829. 


i Sunfzehntes Eapitel, 
Anwanmdlung zur leichtern Reflexion und Transmiſſion. In⸗ 
terferenz des Lichtes. 
§. 83. 

In den vorhergehenden Capiteln haben wir eine ſehr ausgebreitete 
Claſſe von Phaͤnomenen beſchrieben, die alle denſelben Urſprung zu ha⸗ 
ben ſchienen. Newton zog aus feinen Verſuchen über die Farben dicker 
und duͤnner Platten den Schluß, daß dieſe hervorgebracht würden durch 
eine beſondere Eigenſchaft der Lichttheilchen, zufolge welcher ſie in ver— 
ſchiedenen Punkten ihres Durchganges eine Anwandlung oder Dispo⸗ 
fition hatten, von den transparenten Körpern reflectirt oder durchgelaſ⸗ 
ſen zu werden. Er macht keinen Anſpruch darauf, den Grund dieſer 
Neigungen erklaͤren zu wollen; man kann ſich jedoch eine ziemlich gute 
Vorſtellung davon machen, wenn man annimmt, daß jedes Lichttheil⸗ 
chen, nachdem es von dem leuchtenden Koͤrper ausgeſchickt worden iſt, 
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um eine auf die Richtung ſeiner Bewegung ſenkrechte Axe rotire, wo⸗ 
bei es abwechſelnd der Linie ſeiner Bewegung einen anziehenden und 
abſtoßenden Pol darbietet, und gebrochen, wenn der anziehende Pol fehr 
nahe an einer brechenden Flaͤche, auf welche es fallen Eönnte, liegt, und 
reflectirt wird, wenn der abſtoßende Pol ſehr nahe an dieſer Flaͤche 
liegt. Die Anwandlung zur Reflexion und zum Brechen iſt natuͤrlich 
groͤßer oder kleiner, ſowie der Abſtand eines der Pole von der Flaͤche 
des Koͤrpers groͤßer oder kleiner wird. Man kann ſich eine freilich 
nicht ſehr wiſſenſchaftliche Idee von dieſer Hypoteſe machen, wenn 
man annimmt, daß ein Koͤrper mit einem ſpitzen und einem ſtumpfen 
Ende durch den Raum geht, und abwechſelnd ſein ſpitzes oder ſtum⸗ 
pfes Ende der Bewegungslinie darbietet. Trifft dann das ſpitze Ende 
einen weichen Koͤrper bei ſeinem Fortgange an, ſo durchdringt es dieſen, 
begegnet aber das ſtumpfe Ende demſelben Objecte, ſo wird es abge— 
ſtoßen oder reflectirt. 

Der groͤßern Deutlichkeit halber ſei R (Fig. 66) ein Lchttrahl, 
welcher auf die brechende Fläche MN fallt, und von dieſer durch ge⸗ 
laſſen wird. Offenbar war dann das Licht, als es der Flaͤche MN 
begegnete, naͤher an ſeiner Anwandlung zum Durchgange als an der 
zur Reflexion; allein mag es ſich genau in ſeiner Anwandlung zum 
Durchgange oder nahe daran befinden, es wird durch die Wirkung der 
Flaͤche in denſelben Zuſtand geſetzt, als wenn ſeine Anwandlung zum 
Durchgange in t angefangen hätte, Geſetzt nun, daß feine Anwand⸗ 
lung zur Reflexion anfinge, nachdem es einen dem tr gleichen Raum 
durchlaufen hat, wo dann ſeine Anwandlung zum Durchgange in den 
Punkten t, t“, u. ſ. w., und ſeine Anwandlung zur Reflexion in den 
Punkten r, r“ u. ſ. w. immer wieder von Neuem beginnt, dann iſt 
klar, daß, wenn der Lichtſtrahl einer zweiten transparenten Flaͤche in 
t, t“ u. ſ. w. begegnet, derſelbe durchgelaſſen, wenn er ihr aber in r, 
1“ u. ſ. w. begegnet, reflectirt wird. Die Raͤume tt“, tt“ u. ſ. w. 
heißen die Intervalle der Anwandlung zum Durchgange und rr', r'r" 
u. ſ. w. die Intervalle der Anwandlung zur Reflexion. Da nun die 
Raͤume tt“, rr“ für Licht von derſelben Farbe als gleich angenom⸗ 
men werden, fo wird der Strahl, wenn MN die Vorderflaͤche eines 
Körpers iſt, durchgelaſſen werden, falls die Dicke des Körpers tt“, t't“ 
u. ſ. w., d. h. tt,, 2 tt, 31, Abk), zit‘, alſo ein beliebiges Vielfaches 
des Intervalls der Anwandlung zum leichtern Durchlaſſen iſt. Auf 


— 
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dieſelbe Weiſe wird der Strahl reflectirt, wenn die Dicke des Koͤrpers 
tr, tr“ u. ſ. w. oder da tt“ gleich rr“ iſt, wenn die Dicke des Körpers 
t, It, 2 tt, 3 tt“ u. fe w. betragt. Hätte alſo der Körper MN 
parallel e Flächen und braͤchte man das Auge dergeſtalt über ihn, daß 
es die lothrecht reflectirten Strahlen auffinge, fo würde man in jedem 
Falle bie Flaͤche MN durch die Lichtmaſſe ſehen, die gleichfoͤrmig von 
dieſer Flaͤche reflectirt wird; betruͤge dann aber die Dicke des Koͤrpers 
ti,, 2 17, 3 tt“, 4 11 oder 1000 tt“, fo würde das Auge von der Hin⸗ 
terfläche keinen Lichtſtrahl empfangen, weil fie ſaͤmmtlich durchgelaſſen 
würde; auf gleiche Weiſe würde das Auge, wenn die Dicke tt“, 
13 tt, 27 tl, oder 10007 ti“ betruͤge, ſaͤmmtliches Licht von der Hin 
terflaͤche reflectirt erhalten, weil daſſelbe vollſtaͤndig zuruͤckgeworfen 
wuͤrde. Wenn das reflectirte Licht dann, bei ſeiner Richtung nach dem 
Auge, der Vorderflaͤche begegnet, fo wird es vollſtaͤndig durchgelaſſen, 
wenn es ſich dann in ſeiner Anwandlung zum Durchgange befindet. 
Im erſten Falle würde alſo das Auge kein Licht von der Hinterflaͤche, 
im zweiten Falle würde es alles Licht von ihr erhalten. Fiele die 
Dicke des Körpers zwiſchen tt“ und 2 tt“ u. ſ. w., betrüge fie z. B. 
tt“, ſo wuͤrde die Hinterfläche einen Theil des Lichtes reflectiren, der 
größer wuͤrde, bei einer Vergroͤßerung von tt“ bis 15 tt“ und kleiner 
bei einer Vergrößerung der Dicke von 14 1 bis 2 tt, 

Nehmen wir aber an, daß die Platte, deren Flache MN ift, eine 
ungleiche Dicke hat, wie z. B. eine Luftſchicht zwiſchen zwei Linſen 
oder ein Stuͤck geblaſenen Glaſes, und ſetzen wir etwa voraus, daß 
die Dicke varürt wie der Kegel MNP (Fig. 67), und daß ti“, rr', die 
Intervalle der Anwandlungen ſind, und daß das Auge ſich wie vorhin 
über, dem Kegel befindet, ſo wird das Licht, welches nahe beim Punkte 
N auf die Hinterflaͤche NP fallt, vollkommen durchgelaſſen, weil es 
ſich in der Anwandlung zum Durchgange befindet; in der Dicke tr 
aber tvird das Licht R von der Hinterfläche reflectirt, weil es ſich da 
in ſeiner Anwandlung zur Reflexion befindet. Auf dieſe Weiſe wird 
das Licht in t“ durchgelaſſen, in 1“ reflectirt, in t“ durchgelaſſen, ſo 
daß das Auge uͤber MN eine Reihe dunkler und heller Streifen ſieht, 
wobei die Mitte der dunkeln Streifen ſich in N, t“, t“ auf der Linie 
NP, und die Mitte der leuchtenden Streifen ſich in r, rr“ auf der⸗ 
ſelben Linie befindet. Nehmen wir an, daß die Zeichnung für gleich⸗ 
artiges rothes Licht gemacht ſei, wo alſo tt“ das Intervall der An⸗ 
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wandlung für dieſe Art von Licht ſein muͤßte, ſo iſt das Intervall zur 
Anwandlung für das violette Licht V kleiner etwa zo. Bedient man 
ſich alſo des violetten Lichtes, Für welche das Intervall der Anwand⸗ 
lungen zo ift, fo ſieht man eine kleinere Reihe violetter und dunkler 
Streifen oder Franſen, deren dunkelſte Punkte in N, , deren helle 
fie Punkte in 6, „ u. ſ. w. ſich befinden. Auf dieſelbe Weiſe bilden 
ſich mit den Zwiſchenfarben des Spectrums Streifen von mittlern 
Großen, deren dunkelſte Punkte zwiſchen / und 1“, und t“, und 
deren hellſte zwiſchen x und , r“ und e u. ſ. w. liegen; und 
wenn man ſich des weißen Lichtes bedient, ſo geben dieſe Streifen 
von verſchiedenen Farben die in der Tabelle (§. 75.) angeführten Franz 
fen der verſchiedenen Farbenordnungen. Wäre MNP, ſtatt der Durch⸗ 
ſchnitt eines Prisma zu fein, der Durchſchnitt der Hälfte einer Plan⸗ 
concavlinſe, deren Centrum in N liegt und deren Concavflaͤche eine 
etwas ſchraͤge Richtung wie NP haͤtte, ſo wuͤrde die Richtung der 
Streifen immer lothrecht auf den Halbmeſſer NP ſtehen, oder die 
Streifen wuͤrden regelmaͤßige Kreiſe werden. Aus demſelben Grunde 
ſind die farbigen Streifen bei einer Concavlinſe aus Luft, welche zwi⸗ 
ſchen Glas eingeſchloſſen ift, kreisfoͤrmig, indem immer dieſelbe Farbe 
an den gleich dicken Stellen des Mediums oder in gleichem Abſtande 
vom Mittelpunkte erſcheint. 

Newton erklaͤrte durch dieſelben Mittel die Farben dicker Plat⸗ 
ten mit dem einzigen Unterſchiede, daß in dieſem Falle die Franſen 
nicht von dem durch die Flächen des Concapſpiegels regelmaͤßig reflec⸗ 
tirten und gebrochenen Lichte erzeugt werden, ſondern durch das von 
der Vorderflaͤche des Spiegels wegen deſſen unvollkommener Politur 
unregelmaͤßig verbreitete Licht; denn er machte die Bemerkung, daß kein 
Glas oder kein Spiegel eine ſo vollkommene Politur habe, daß es 
nicht außer dem regelmaͤßig reflectirten und gebrochenen Lichte ein 
ſchwaches unregelmaͤßiges Licht verbreite, mittelſt deſſen man die po⸗ 
lirte Flaͤche in allen ihren Lagen erblickt, wenn ſie in einem dunkeln 
Zimmer von einem Sonnenſtrahl erleuchtet wird. 

Dieſe Theorie der Anwandlungen erklaͤrt auch mit Leichtigkeit die 
Phänomene doppelter und gleich dicker Platten, die wir in einem an⸗ 
dern Capitel beſchrieben haben. Es gibt jedoch andere Lichtphaͤnomene, 
auf die fie ſich nicht fo gut anwenden laͤßt; deßhalb iſt ‚fie groͤßten. 
theils durch die nachſtehende Theorie der Interferenz verdraͤngt worden. 
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§. 84. 

Bei der Unterſuchung der weißen und ſchwarzen Streifen, die 
ſich bei der Beugung des Lichts in dem Schatten des Koͤrpers zeigen, 
fand Young, als er einen dunkeln Schirm vor oder hinter einer 
Seite des beugenden Koͤrpers B (Fig. 56) dergeſtalt aufſtellte, daß al⸗ 
les Licht von dieſer Seite abgeſchnitten wurde, daß bei'm Auffangen 
des Randes von dem Schatten auf dem Schirme alle Franſen des 
Schattens beſtaͤndig verſchwanden, obgleich das Licht wie vorhin am 
andern Rande des Koͤrpers vorbeiging. Er zog daraus den Schluß: 
zur Erzeugung der Franſen ſei das an beiden Seiten des Koͤrpers 
vorbeigehende Licht nothwendig, was er auch ſchon aus der bekannten 
Thatſache haͤtte abnehmen koͤnnen, daß in dem Schatten des Koͤrpers 
keine Franſen entſtehen, wenn dieſer eine gewiſſe Groͤße uͤberſchreitet. 
Beim Nachdenken uͤber dieſen Gegenſtand wurde Young auf den 
Gedanken geleitet, daß die Franſen im Schatten durch die Inter⸗ 
ferenz der im Schatten gekruͤmmten Lichtſtrahlen auf 
der einen Seite des Körpers B mit den im Schatten ge 
kruͤmmten Lichtſtrahlen auf der andern Seite erzeugt 
wuͤrden. a ‚ 

Zur Erklaͤrung des durch dieſen Verſuch angezeigten Geſetzes 
der Interferenz wollen wir annehmen, daß zwei Lichtbuͤſchel von 
zwei nahe bei einander liegenden Punkten aus divergiren und daß die⸗ 
ſes Licht an einer einzigen Stelle auf ein mit der Verbindungslinie 
jener Punkte paralleles Stuͤck Papier dergeſtalt falle, daß dieſe Stelle 
gerade der Mitte zwiſchen den beiden ſtrahlenden Punkten gegenuͤber 
liege. N 
In dieſem Falle darf man behaupten, daß fie ſich einander inter⸗ 
feriren, weil die Buͤſchel ſich an dieſer Stelle nach Fortnahme des Pa⸗ 
piers kreuzen und dann divergiren wuͤrden. Dieſe Stelle iſt daher von 
der Summe beider Lichte erleuchtet, und fuͤr gegenwaͤrtigen Fall haben 
beide Lichtbuͤſchel einen gleich langen Weg gemacht, weil der Fleck auf 
dem Papiere von beiden ſtrahlenden Punkten gleich weit entfernt iſt. 
Man hat aber gefunden, daß wenn die Wege der beiden Lichtbuͤſchel 
um eine geringe Differenz verſchieden ſind, die Stelle auf dem Papiere, 
wo die beiden Lichte ſich interferiren, gleichfalls noch ein lebhafter, von 
der Summe der beiden Lichter erleuchteter Fleck iſt. Nennt man die 
Differenz in der Länge der Wege der Lichtbuͤſchel d, fo werden die 
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ſtrahlenden Punkte durch die Interferenz der beiden Lichtſtrahlen ge⸗ 
bildet, wenn die Differenz in den Längen ihrer Wege d, 2 d, 3 d, 
4 d u. ſ. w. iſt. Alles dieſes find Thatſachen, die man taͤglich wahr⸗ 
nehmen kann; in der That merkwuͤrdig und bisher unbeachtet geblieben 
iſt aber der Umſtand, daß die beiden Lichtbuͤſchel, wenn ſie ſich in den 
Zwiſchenpunkten interferiren, oder an Stellen, wo die Differenz in der 
Länge ihrer Wege Z ud, 13 d, 25 d, 33 d u. ſ. w. beträgt, ſtatt ges 
genfeitig ihre Intenſitaͤt zu vermehren und eine der Summe ihres 
Lichtes gleiche Helligkeit zu erzeugen, ſich gegenſeitig vernichten 
und einen dunkeln Fleck bilden. Dieſe merkwuͤrdige Eigenſchaft 
entſpricht dem Zuſammenſtimmen zweier muſikaliſcher Töne, die beinahe 
in Einklang mit einander ſind; das Zuſammenſtimmen findet ſtatt, 
wenn der Effect beider Toͤne der Summe ihrer einzelnen Intenſitaͤten 
gleich iſt, was den leuchtenden Flecken den Franſen entſpricht, wenn 
die Wirkung beider Lichter der Summe ihrer einzelnen Intenſitaͤten 
gleich iſt; und der Ton hoͤrt in den Schwingungen auf, wenn die 
beiden Toͤne ſich vernichten, was den dunkeln Flecken oder Franſen 
Jentſpricht, wenn die beiden Lichter Finſterniß erzeugen. Dieſe Theorie 
erklärt mit Leichtigkeit die Phänomene der Inflexion des Lichtes und 
duͤnner und dicker Plaͤtcchen. Ruͤckſichtlich der innern oder im Schat⸗ 
ten gelegenen Franſen iſt klar, daß, da der Mittelpunkt des Schattens 
im gleichen Abſtande von den Raͤndern des beugenden Koͤcpers B 
(Fig. 56) liegt, die von den Raͤndern des Koͤrpers kommenden Licht⸗ 
buͤſchel einen gleich langen Weg machen; folglich muß es laͤngs der 
Mitte eines jeden ſchmalen Schattens einen weißen Fleck geben, wel⸗ 
cher von der Summe des Lichtes beider gebeugten Buͤſchel erleuchtet 
wird; in jedem vom Mittelpunkte des Schattens ſo weit entlegenen 
Punkte dagegen, daß die Differenz der Wege der Lichtbuͤſchel 1 d bes 
träge, muͤſſen die beiden Lichtbüſchel ſich vernichten und einen ſchwar⸗ 
zen Streifen bilden. Dadurch entſteht denn auf jeder Seite des cen⸗ 
tralen leuchtenden Streifens ein ſchwarzer Streifen. Auf dieſe Weiſe 
iſt erſichtlich, daß in jedem vom Mittelpunkte des Schattens ſo weit 
abliegenden Punkte, daß der Unterſchied der Wege 2 d, 3 3, 4 du u. 
fe w. beträgt, helle Streifen, und in den Zwiſchenpunkten, wo die 
Differenz der Länge der Wege IE d, 25 du, ſ. w. betraͤgt, dunkele 
Streifen entſtehen muͤſſen. i 


Den Urſprung der aͤußern Franſen ſuchten Young und Fres⸗ 
Optik. J. 8 
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nel in der Interferenz der directen Strahlen mit andern Strahlen, 
die vom Rande des beugenden Koͤrpers reflectirt werden; Fresnel 
fand jedoch dieſe Franſen auch dann, wenn keine ſolche Reflexion ſtatt⸗ 
haben konnte, und zeigte das Ungenuͤgende dieſer Erklärung ſelbſt für 
den Fall, wenn es ſolche reflectirte Strahlen gab. Er ſchreibt deßhalb 
die Entſtehung dieſer Franſen der Interferenz der directen Strahlen 
mit ſolchen Strahlen zu, die in einem merklichen Abſtande am beugen⸗ 
den Koͤrper vorbeigehen und von ihrer Richtung abgelenkt werden. 
Es beweiſt das Vorhandenſein ſolcher Strahlen aus der Undulations⸗ 
theorie, die wir in der Folge mittheilen wollen. 

Auf eine bewunderungswuͤrdige einfache Weiſe erklaͤrt ſich die 
Farbenerſcheinung duͤnner Plaͤttchen aus der Interferenz. Das von 
der Hinterfläche des Plaͤttchens veflectivte Licht interferirt ſich mit dem 
von der Vorderflaͤche zurüͤckgeworfenen, und da dieſe beiden Lichtbuͤſchel 
aus verſchiedenen Punkten des Raumes kommen, fo erreichen fie das 
Auge unter verſchiedenen langen Wegen. Es entſtehen daher durch 
ihre Interferenz leuchtende Franſen, wenn die Differenz der Wege 2 
d, 13 d, 25 d u. ſ. w. beträgt. 

Bei den von Newton beobachteten Farben dicker Platten füllt 
das unregelmaͤßig von der Vorderflaͤche des Converſpiegels verbreitete 
Licht divergirend auf die Hinterflaͤche; von dieſer wird es in Linien, 
die von einem hinter ihr liegenden Punkte aus divergiren, rellectirt, 
beim Austreten aus der Vorderflaͤche gebrochen, und divergirt nun, als 
kaͤme es von einem naͤher am Spiegel, aber hinter ihm liegenden 
Punkte her. Von dieſem letzten Punkte wird alſo der Schirm MN 
(Fig. 60) erleuchtet durch Strahlen, die bei ihrem Eintritte in die 
Hinterflaͤche zerſtreut werden. Tritt aber das regelmaͤßig reflectirte 
Licht, nachdem es von der Hinterflaͤche reflectirt worden iſt, aus der 
Vorderflaͤche heraus, ſo wird es von jedem Punkte der Flaͤche unregel⸗ 
mäßig zerſtreut und gelangt ſo auf den Papierſchirm MN. Auf dieſe 
Weiſe wird der Schirm von zwei Arten zerſtreuten Lichtes erleuchtet; 
die erſtere ſtrahlt von jedem Punkte der Vorderflaͤche aus, die letztere 
von Punkten, welche hinter der Hinterfläche liegen. Dadurch bilden 
ſich denn, wenn die Differenz der Wege die oben angegebene iſt, leuch⸗ 
tende und dunkele Streifen. 

Aus dem Geſetze der Interferenz erklären ſich auch die Farben 
zweier Platten von gleicher Dicke und gleicher Neigung. Obgleich das 
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von den einzelnen Flächen der Platte reflectirte Licht parallel ausführt, 
wie in (Fig. 61), ſo gelangt es doch wegen der Neigung der Platten 
auf verſchieden langen Wegen in das Auge. 

Die Farben duͤnner Faſern, kleiner Staubtheilchen, beſchmutzter 
und radirter Flächen und paralleler Linien laſſen ſich auf die Interfe⸗ 
renz verſchiedener Theile des Lichtes zuruͤckfuͤhren, die das Auge auf 
verſchieden langen Wegen erreichen, und wenn auch einige Schwierig⸗ 
keiten bei der Anwendung dieſer Theorie auf einzelne Erſcheinungen, 
die man noch nicht genau genug kennt, ſtattfinden, fo iſt es doch ſehr 
wahrſcheinlich, daß dieſe Schwierigkeiten durch ſorgfaͤltigere Unterſu⸗ 
chungen gehoben werden koͤnnen. 

Alle Erſcheinungen der Interferenz ſind von der Groͤße d abhaͤn⸗ 
gig; es iſt deßhalb richtig, ihren genauen Werth fuͤr jeden farbigen 
Strahl, und wenn es möglich if, zugleich einen Grund fuͤr ihre Ent⸗ 
ſtehung aufzufinden. Die Groͤße d muß, wie Fraunhofer bemerkt 
hat, eine abſolute reelle Größe fein, und es läßt ſich, welche Bedeutung 
man ihr auch geben mag, zeigen, daß ruͤckſichtlich der erzeugten Phaͤno⸗ 
mene ihre eine Haͤlfte die entgegengeſetzten Eigenſchaften der andern 
Hälfte beſitzt, fo daß, wenn ihre erſtere Hälfte ſich genau mit der zwei⸗ 
ten verbindet, oder unter einem kleinen Winkel interferirt, die Wirkung 
jeder einzelnen vernichtet wird, waͤhrend ſie ſich verdoppelt, wenn die 
beiden vordern oder die beiden hintern Hälften dieſer Größe ſich auf 
eine aͤhnliche Weiſe verbinden oder interferiren. 

d et 

In der Lichtlehre von Newton, der ſogenannten Emanations⸗ 
theorie, nach welcher das Licht aus materiellen Moleculen beſteht, die 
von den leuchtenden Koͤrpern ausgeſchickt werden, und ſich im Raume 
mit einer Geſchwindigkeit von 192000 Meilen auf die Zeitſekunde 
bewegen, iſt die Groͤße d das Doppelte des Intervalls der Anwand⸗ 
lung zu einer leichten Reflexion und Refraction; in der Undulations⸗ 
theorie iſt ſie der Breite einer Schwingung oder einer Lichtwelle gleich. 
In der letztern Theorie nimmt man an, daß der ganze Raum mit. eis 
ner ſehr duͤnnen und aͤußerſt elaſtiſchen Fluͤſſigkeit, dem ſogenannten 
Aether, angefült iſt, welcher die Zwiſchenraͤume aller Körper durch⸗ 
dringt. Der Aether muß eine ſehr duͤnne Subſtanz ſein, weil er den 
in ihm ſich bewegenden Planeten keinen merklichen Widerſtand leiſtet. 

Die Theile des Aethers Können, wie die der atmoſphäͤriſchen Luft, 


U 
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durch die Bewegungen der Molecule der Materie in Schwingungen 
geſetzt werden, die ſich nach allen Richtungen fortpflanzen. In den 
brechenden Mediis iſt der Aether weniger elaſtiſch als im leeren Rau⸗ 
me, und ſeine Elaſticitaͤt nimmt ab mit dem Brechungsvermoͤgen der 
Koͤrper. a 5 
Die Undulationen oder Vibrationen des Lichtes pflanzen ſich in 
dem Aether fort, gelangen dadurch zu den Nerven auf der Netzhaut 
des Auges und verurſachen die Empfindungen des Lichtes auf eine 
aͤhnliche Weiſe, wie die Gehoͤrsnerven durch die Schwingungen der 
Töne afficirt werden. 

Man nimmt an, daß die Verſchiedenheit der Farben von einer 
langſamern oder raſchern Aufeinanderfolge der Schwingungen herruͤhre; 
Roth entſteht durch eine viel geringere Anzahl von Schwingungen in 
einer beſtimmten Zeit, als Blau; die zwiſchen ihnen liegenden Farben 
werden durch eine mittlere Anzahl von Schwingungen hervorgebracht. 

Jede dieſer beiden Theorien hat ihre eigenthuͤmlichen Schwierigkeiten; 
jedoch hat die Undulationslehre in neuen Zeiten bedeutende Fortſchritte 
gemacht, und laͤßt ſich auf eine ſo große Menge von Erſcheinungen 
anwenden, daß ſie gegenwaͤrtig von den meiſten ausgezeichneten Phyſi⸗ 
kern angenommen wird. d 
In einem Werke, wie dem vorliegenden, kann es nicht zum 
Zwecke gehoͤren, die Principien der Undulationstheorie im Detail aus⸗ 
einanderzuſetzen. Wir begnuͤgen uns mit der Bemerkung, daß die 
Lehre von der Interferenz im vollkommenen Einklange mit dieſer Theo⸗ 
rie ſteht. Verbinden ſich aͤhnliche Lichtwellen fo mit einander, daß die 
Erhoͤhungen und Vertiefungen beider zuſammenfallen, ſo entſteht eine 
Lichtwelle von doppelter Größe, fällt aber die Erhoͤhung der einen in die 
Vertiefung der andern, fo vernichten ſich beide gänzlich, »Die Fluth 
und Ebbe des Meeres zur Zeit der Springfluthen« ſagt Young, 
vdie eine Verbindung der vom Monde und von der Sonne bewirkten 
einzelnen Fluthen ſind, geben ein maͤchtiges Beiſpiel der Interferenz 
zweier ungeheuern Wellen, indem die Springfluth das Reſultat der 
Verbindung iſt, wenn die Wellen der Zeit und dem Orte nach zu⸗ 

ſammenfallen, und die Ebbe, wenn die Wellen im Abſtand eines hal⸗ 
ben Intervalls auf einander ſo folgen, daß nur die Differenz ihrer 

Wirkungen merklich wird. Die von Halley und Newton beſchrie⸗ 

benen Fluthen im Hafen von Batſha ſind nur eine verſchiedene Mo⸗ 
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bification deſſelben Wellenſtreites, indem die gewöhnlichen Zeiten der 
Fluth und Ebbe gaͤnzlich vernichtet werden durch die verſchiedene Laͤnge 
der beiden Kanaͤle, durch welche die Fluth in den Hafen gelangt; dieſe 
verſchiedene Laͤnge iſt dem halben Intervalle gleich, welches das Ver⸗ 
ſchwinden der Alternative verurſacht. Auch an zwei Steinen, die man 
in ſtillſtehendes Waſſer wirft, kann man wahrnehmen, daß die erzeug⸗ 
ten Wellenringe in gewiſſen hyperbelfoͤrmigen Linien ſich vernichten und 
die Oberfläche des Waſſers ruhig laſſen, während dieſe an andern Stel⸗ 
len eine Bewegung zeigt, die den beiden Reihen von Wellen ange⸗ 
hoͤrt. f 

Folgende von Herſchel aufgeſtellte Tabelle enthaͤlt die Haupt⸗ 
data der Undulationstheorie. 


77 AA A RRLETN 
Farben des eg eimer Lichtwelle Anzahl der Wellen Anzahl der Wellen 


trums. in Theilen eines ines Zolles.“ au auf einen Zoll. in der Sekunde 
Aeußerſtes Roth 0,0000260 37640 "I 458 Billionen 
Roth 0,0000256 39180 477 5 
Mitteliarbe 0,0000246 40720 495 = 
Orange 0,0000240 41610 506 3 
Mittelfarbe 0,0000235 42510 517 * 
Gelb 6,0000227 44000 535 2 
Mittelfarbe 0,0000219 45600 555 5 
Gruͤn 6, 000211 47460 577 # 
Mittelfarbe 0,0000203 49320 600 * 
Blau x 0,0000196 51110 622 = 
Mittelfarbe 0,0000189 52910 644 # > 
Indigo 0,0000185 54070 658 U g 
Mittelfarbe 0,0000181 55240 672 2 
Violet 6,0000174 57490 695 * 
Aeußerſtes Violet 0,0000107 59750 127 s 


Aus dieſer Tabelle ergibt ſich, wie Herſchel ſagt, daß die Senſibili⸗ 
taͤt des Auges in viel engere Grenzen eingeſchloſſen iſt, als die des 
Ohres, indem das Verhaͤltniß der aͤußerſten Schwingungen nahe 1,58 
zu 1, alſo kleiner als eine Octave und ſehr nahe einer kleinen Serte 
gleich iſt. Es iſt eine erſtaunenswuͤrdige Sache, daß der Menſch fo 
kleine Zeit⸗ und Raumtheile meſſen kann; denn welcher Theorie des 
Lichtes man auch huldigen mag, dieſe Perioden und Raͤume exiſti⸗ 
ren in der Wirklichkeit und ſind direkt von Newton gemeſſen; 
man findet darin weiter nichts Hypothet ches, als die Namen, die 
man ihnen gibt. 
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Sechzehntes Capitel. 
Abſorption des Lichtes. 
9. 86. 

Eine der merkwuͤrdigſten Eigenſchaften der Körper in ihren Wir⸗ 
kungen auf das Licht, die wir zur Erklarung optiſcher Phänomene für 
ſehr wichtig und in optiſchen Unterſuchungen für ſehr nuͤtzlich halten, 
iſt das Vermoͤgen der Koͤrper, das Licht zu abſorbiren oder zu ver⸗ 
ſchlucken. Selbſt die transparenteſten Körper in der Natur konnen 
bei hinlaͤnglicher Dicke eine große Menge Licht abſorbiren. Auf dem 
Gipfel der hoͤchſten Berge ſieht man viel mehr Sterne als in den 
Ebenen, weil auf den Bergen das Licht eine geringe Menge Luft 
durchſchreitee; und in einer großen Tiefe unter dem Waſſer werden 
die Gegenſtaͤnde faſt unſichtbar. Die Farben des Gewoͤlkes am Mor⸗ 
gen und am Abende zeigen die Abſorptionskraft der Luft, und die rothe 
Farbe der am Mittage aus der Taucherglocke in einer großen Tiefe des 
Meeres geſehenen Sonne die Abſorptionskraft des Waſſers. In jedem 
Falle wird eine Claſſe der Lichtſtrahlen bei ihrem Durchgange durch 
das abſorbirende Medium ſchneller abſorbirt als eine andere, wobei denn 
die uͤbrigen Strahlen in dem einen Falle in das Gewoͤlk, in dem an⸗ 
dern in das Auge treten. 

In der Natur finden ſich Korper von allen Graden der Abſorp⸗ 
tionskraft, wie die folgende Tabelle zeigt: a 

Holzkohhie Obſidian 

Kohlen aller rt. .. Bergkryſtall 

Metalle im Allgemeinen . Selenit 

bee Glas 

Gold . Glimmer 

Horn blende. . Transparente Fluͤſſigkeiten 

Schwarzer Pleonaſt .. Luft und Gas. 

Obgleich die Holzkohle die größte Abſorptionskraft beſitzt, fo iſt fie doch 
in ſehr kleine Theile getheilt, wie in mehren Gaſen und Flammen oder 
in einem beſondern Zuſtande von Verbindung, wie im Diamant, aͤu⸗ 
ßerſt transparent. Ebenſo ſind alle Metalle transparent, wenn ſie ſich 
im Zuſtande der Aufloͤſung befinden. Gold und Silber zu dünnen 
Blaͤttchen ausgewalzt, werden transparent; das erſte gibt ein ſchoͤnes 
blaues, das zweite ein ſchoͤnes gruͤnes Licht. Die Urſache des Abſorp⸗ 
tionsvermoͤgens der Körper haben die Phyſiker bis jetzt nicht ergründen 
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koͤnnen. Einige waren der Meinung, die Lichttheilchen wuͤrden nach 
allen Seiten von den Moleculen des abſorbirenden Körpers reflectirt, 
oder von einer den Moleculen inwohnenden Kraft von ihrer Richtung 
abgelenkt; Andere glaubten, ſie wuͤrden von dem Koͤrper zuruͤckgehalten 
und ſeiner Subſtanz aſſimilirt. Wuͤrden die Molecule des Lichtes re⸗ 
flectirt, oder durch die Wirkung der Koͤrpertheile bloß von ihrer Rich⸗ 
tung abgelenkt, ſo koͤnnte man, wie es ſcheint, beweiſen, daß eine im 
ſtarken Lichte befindliche ſehr dunkle Materie, wie z. B. Holzkohle, phos⸗ 
phorescent oder zum wenigſten weiß werden müßte, während fie erleuch⸗ 
tet wird; da aber das Licht, welches in die Materie eindringt, nicht 
wieder zum Vorſchein kommt, fo muß man, fo lange das Gegentheil 
nicht bewieſen iſt, glauben, es werde von den Koͤrpertheilen zu ruͤckge⸗ 
halten und bleibe in der Geſtalt einer imponderabeln Subſtanz in 
dem Körper zuruͤck. 

Eine Vorſtellung von dem Geſetze, nach welchem ein Koͤrper das 
Licht abſorbirt, kann man ſich durch die Annahme machen, daß derſelbe 
aus einer beſtimmten Zahl gleich dünner Plaͤttchen mit brechenden Flaͤ⸗ 
chen beſtehe, von denen kein Licht durch die Reflexion verloren geht. 
Hat das erſte Plaͤttchen die Kraft, 26 des fie durchdringenden Lichtes 

oder 100 Strahlen von 1000 zu abſorbiren, ſo gelangen auf das 
zweite Plaͤttchen 5 des urſpruͤnglichen Lichtes oder 900 Strahlen; 5 
dieſer Strahlen oder 90 werden abſorbirt, es fallen alſo 810 auf das 
dritte Plattchen u. ſ. w. Hiernach iſt klar, daß die von einer beſtimm⸗ 
ten Anzahl Plaͤttchen abſorbirte Lichtmaſſe gleich iſt dem durch ein ein⸗ 
ziges Plaͤttchen durchgelaſſenen Lichte, ſo viele Male mit ſich ſelbſt 
multiplicirt, als es ſolcher Plaͤttchen gibt. Werden alſo 1000 Strah⸗ 
len von einer einzigen Schicht durchgelaſſen, fo beträgt die von 3 Plaͤtt⸗ 
chen durchgelaſſene Lichtmaſſe 5 Mal 75 Mal 15, oder rs, oder 
729 Strahlen; die abſorbirte Quantität alſo 271 Strahlen. Unter 
den verſchiedenen Koͤrpern, die eine große Maſſe Licht abſorbiren, gibt 
es nur wenige, welche alle Farben des Spectrums in gleichen Quan⸗ 
titaͤten verfehluden, Während einige Wolken alle blauen Strahlen ab⸗ 
ſorbiren und die rothen durchlaſſen, abſorbiren andere ſaͤmmtliche Strah⸗ 
len in gleicher Menge, und die durch ihre Dicke geſehene Sonne und 
Mond erſcheinen in einer ſchoͤnen weißen Farbe. Mit Waffer ver⸗ 
duͤnnte Dinte iſt ein Fluidum, welches alle Lichtſtrahlen in gleichem 
Verhaͤltniſſe verſchluckt; deßhalb wählte fie auch Herſchel als ſchwarze 
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Subſtanz, um ein weißes Sonnenbild zu erhalten. Der ſchwarze 

Pleonaſt und der Obſidian find Beiſpiele von feſten Körpern, welche 

alle Farben des Spectrums in gleicher Menge verſchlucken. . 
9. 87. 

Alle feſten und flüffigen transparenten Körper abſorbiren indeß 
die Farben nicht proportional, denn nur wegen der ungleichen Abſorption 
laſſen fie das durchgelaſſene Licht farbig erſcheinen. Um die Abſorp⸗ 
tionskraft kennen zu lernen, nehme man ein dickes Stuͤck von dem 
blauen Glaſe, aus welchem die Brillen verfertigt werden; man findet 
von dieſem zuweilen cplinderifche Stäbe von 25 Zoll Durchmeſſer; 
man ſchneide daraus einen Kegel. Dann erzeuge man mit einem 
Prisma das Farbenbild einer Kerze oder beſſer das einer rechteckigen 
ſchmalen Oeffnung in dem Fenſterladen, und unterſuche das prismati⸗ 
ſche Bild durch den verfertigten Glaskegel. Am duͤnnſten Ende er 
ſcheint das Spectrum beinahe eben ſo vollſtaͤndig als vorher; ſowie 
man aber allmaͤhlich zu größerer Dicken gelangt, verſchwaͤchen ſich ges 
wiſſe Theile oder Farben des Spectrums immer mehr und verſchwin⸗ 
den allmahlich, waͤhrend andere nur ſehr wenig von ihrer Helligkeit 
verlieren. Betraͤgt die Dicke beinahe 25 Zoll, fo hat das Spectrum 
die Geſtalt wie Fig. 68; die Mitte KRvom Roth iſt gaͤnzlich ab- 
ſorbirt, das innere Roth in geringerer Intenſitaͤt vorhanden. Das 
Orange iſt gaͤnzlich abſorbirt; das Gelb X ſteht faſt iſolirt; in dem 
Grün & iſt eine Seite des Gelben ſehr abſorbirt, das Grün und 
Blau ſind nur ſchwach abſorbirt. In einer noch groͤßern Dicke nimmt 
das innere Roth ſowie das Gelb, Gruͤn und Blau ſchnell ab; in 
einer gewiſſen Dicke endlich, werden alle Mittelfarben abſorbirt und 
es bleiben nur die beiden Enden, das Roth R und das Violett V 
wie in (Fig. 69). Da das rothe Licht R eine viel größere Intenſi⸗ 
taͤt hat als das Violette, ſo erſcheint das Glas in dieſer Dicke roth; 
bei geringerer Dicke ſieht es blau aus. 

Andere farbige Media abſorbiren nicht die Mitte des Spectrums, 
ſondern einige von ihnen das eine, andere das entgegengeſetzte, und noch 
andere beide Enden. Rothe Glaͤſer z. B. abſorbiren ſehr ſtark Blau 
und Violett. Eine dünne Platte natürlichen gelben Auripigments ab⸗ 
ſorbirt ſehr ſtark die brechbaren blauen und violetten Strahlen, dage⸗ 
gen Roth, Gelb und Gruͤn nur ſehr wenig. 

Schwwefelſaures Kupfer greift beide Enden zugleich an, und ab» 
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ſorbirt mit großer Heftigkeit Roth und Violett. Durch eine Aufein⸗ 
anderfolge dieſer verſchiedenen Abſorptionskraͤfte kann man eine merk⸗ 
wuͤrdige Erſcheinung erhalten. Sieht man durch blaues Glas ſo, daß 
das Spectrum wie (Fig. 69) erſcheint, und betrachtet man dieſes Spec⸗ 
trum dann von Neuem durch eine duͤnne Platte ſchwefelſauren Kup⸗ 
fers, welches die aͤußerſten Strahlen in R und W abſorbirt, fo find 
die beiden mit einander verbundenen Subſtanzen voͤllig dunkel und 
kein Strahl gelangt zum Auge. Dieſe Wirkung wuͤrde vielleicht noch 
frappanter, wenn man ein weißes helles Object durch die beiden vers 
bundenen Media betrachtete. 
$. 88. 

Bei meinen Unterfuchungen über den Einfluß der Wärme auf 
die abſorbirende Kraft des farbigen Mittels uͤberraſchte mich die Ent: 
deckung, daß dieſer in verſchiedenen Glaͤſern gerade entgegengeſetzt war; 
ſie verminderte die Abſorptionskraft des einen und vermehrte die des 
andern. Ich erhitzte ein purpurfarbiges Glas, welches den groͤßten 
Theil von Gruͤn, das Gelb und das innere oder das brechbarſte Roth 
abſorbirte, bis zum Rothgluͤhen und ſetzte es dann einem ſtarken Lichte 
aus; als ſeine Rothgluͤhhitze voruͤber war, hatte ſich die Transparenz 
des Glaſes vergroͤßert und es ließ das innere Roth, Gruͤn und Gelb, 
welches es zuvor ſtark abſorbirt hatte, frei durchgehen. Indeſſen ver⸗ 
ſchwand dieſe Wirkung allmaͤhlich, und als das Glas ſich ganz abge⸗ 
kuͤhlt hatte, erhielt es ſeine anfaͤngliche Abſorptionskraft wieder. 

Ich erhitzte auf gleiche Weiſe ein Stuͤck gelblich grünen Glaſes, 
und dieſes verlor faſt ganz ſeine Durchſichtigkeit. Bei der Wiederan⸗ 
nahme feiner grünen Farbe ging es durch mehrere Nuͤanzen von Oli- 
vengruͤn; abgekuͤhlt war es jedoch weniger grün als vor dem Verſuche. 
Ein Theil des Glaſes hatte bei der Abkaͤltung eine polariſirte Struc⸗ 
tur angenommen, und man konnte dieſe Stelle von dem uͤbrigen Glaſe 
durch ſeine verſchiedenen Farben unterſcheiden. 

Eine dunkelrothe Glasplatte, welche ein gleichartiges rothes Ker— 
zenbild gab, wurde nach Erhitzung ſehr dunkel und ließ kaum das 
Licht der Kerze durch, als feine Hitze die Rothgluͤhhitze uͤberſchritten 
hatte. Bei einem gewiſſen Grade der Wärme erhielt es feine frühere 
Durchſichtigkeit wieder; kalt aber war es dunkler als vor dem Ver⸗ 
ſuche. Aehnliche Erſcheinungen habe ich an mineraliſchen Subſtanzen 
wahrgenommen. In gewiſſen Exemplaren von Topas aͤndert die 
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Warme fortwaͤhrend die Abſorptionskraft. Ich ſetzte den Rubin: Pal: 
laß hohen Graden von Hitze aus; ſeine rothe Farbe ging in Gruͤn 
über und dieſes allmahlich bei der Abkühlung in Braun, bis der Rubin 
nach und nach feine anfängliche Farbe wieder erhielt. Eben fo be: 
merkte Berzelius, daß der Rubin-Spinell erhitzt braun, bei 
Vermehrung der Hitze dunkel wurde, und daß er durch eine ſchoͤne 
olivengruͤne Farbe ging, ehe er ſein Roth wieder erhielt. Eine merk⸗ 
würdige Veränderung der Abſorptionskraft nimmt man an dem natuͤr⸗ 
lichen gelben Auripigment wahr, welches die blauen und violetten 
Strahlen abſorbirt, wenn man ein Plaͤttchen davon ſehr ſtark aber 
nicht bis zur Entflammung erhitzt. Es wird dann faſt blutroth, 
weil es den groͤßten Theil der gelben und gruͤnen Strahlen abſorbirt, 
erhaͤlt aber bei der Abkuͤhlung ſeine anfaͤngliche Abſorptionskraft wie⸗ 
der. Eine noch auffallendere Wirkung zeigt der reine Phosphor, wel⸗ 
cher gelblich iſt und faſt alle farbigen Strahlen frei durchlaͤßt. Schmelzt 
man ihn und laͤßt ihn dann allmaͤhlich kalt werden, ſo erlangt er 
das Vermoͤgen, alle Farben des Spectrums zu abſorbiren, bei einer 
Dicke, bei welcher er fie vorher ſaͤmmtlich durchgelaſſen haben würde. 
Dieſe am Phosphor erzeugte Schwaͤrze wurde zuerſt von Thenard 
bemerkt. Faraday machte die Beobachtung, daß Glas, welches 
mit Mangan purpurroth gefaͤrbt war, ſeine Abſorptionskraft durch das 
bloße Durchlaſſen der Sonnenſtrahlen aͤnderte. 

Durch die ſchon beſchriebene Methode, gewiſſe Farben des Spec- 
trums zu abſorbiren, kam ich auf eine neue Zerlegungsart des Lichtes. 

Die Verſuche mit dem blauen Glaſe beweiſen unwiderleglich, daß 
das Orange und Grün in dem Sonnenſpectrum zuſammengeſetzte Far⸗ 
ben ſind, die, obgleich ſie durch das Prisma nicht zerlegt werden koͤn⸗ 
nen, durch die Abſorption zerlegt werden, welche vorzugsweiſe das Roth 
des Orange und das Blau des Gruͤn oder das Gelb des Orange und 
das Gelb des Gruͤn zum Vorſchein bringt; gerade die Unterſuchung 
der übrigen Farben in verſchiedenen abſorbirenden Medis führte mich 
auf die Schluͤſſe uͤber das Spectrum, die ſich in Cap. 7. finden. 

Wir haben ſchon gefehen, daß im Sonnenſpectrum nach Fraun⸗ 
hofer's Beſchreibung dunkle Linien vorkommen, ganz ſo, als wenn 
Strahlen von einer beſondern Brechbarkeit auf ihrem Wege von der 
Sonne zur Erde abſorbirt worden waͤren. Es iſt nicht wahrſcheinlich, 
daß dieſe Abſorption in unſerer Luft ſtattfindet, denn dann wuͤrden dieſe 
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Linien den Farbenbildern der Firfterne gefehlt, und die vom Monde 
und von den Planeten reflektirten Strahlen des Sonnenlichtes wuͤr⸗ 
den wahrſcheinlich durch ihre Atmoſphaͤren modificirt worden fein. 
Da dies indeß nicht der Fall iſt, ſo werden wahrſcheinlich die im 
Sonnenſpectrum fehlenden Farben von der Atmoſphaͤre der Sonne 
abſorbirt, wie Herſchel annimmt. 

$. 89. 

Die Erſcheinung farbiger Flammen, welche mit dem Prisma un⸗ 
terſucht Farbenbilder geben, denen einige Strahlen fehlen, und die 
den mit gefärbten Glaͤſern unterſuchten Sonnenbildern gleichen, hängt. 
mit dem Vorigen zuſammen. Das reine Waſſerſtoffgas brennt mit 
einer blauen Flamme, in welcher mehrere leuchtende Strahlen fehlen. 

Die Flamme einer Oellampe enthaͤlt mehrere Strahlen, die dem 
Sonnenlichte fehlen. Mit Waſſer verduͤnnter Alcohol erhitzt und ent⸗ 
zuͤndet gibt eine Flamme, die nur den gelben Strahl hat. Faſt alle 
Salze zeigen in der Flamme eine beſondere Farbe; man ſieht dieſe, 
wenn man die Salze pulvert und ſie dann in die aͤußere Flamme 
einer Kerze oder in den Docht einer Weingeiſtlampe bringt. Her⸗ 
ſchel theilt folgende von verſchiedenen Schriftſtellern erhaltene Re— 
ſultate mit: 

Sodaſalz . . gleichartiges gelb, 
Kaliſallz „ blaß violett, 
Kalkſalz zziegelroth, 
Strontianſalz . .. dlebhaft carmoiſinroth, 
Hehnfaz roth, 
Barytſallz . . blaßapfelgruͤn, 
Kupferſalz . . . blaͤulich grün. 

Nach Herſchel gluͤcken die Verſuche mit den kochſalzſauren 
Salzen (hydrochlorſauren Salzes) wegen ihrer Fluͤchtigkeit beſſer. 


Siebzehntes Capitel. 
Doppelte Strahlenbrechung. 
§. 90. 

In dem vorigen Capitel nahmen wir, wo von der Brechung der 
Strahlen durch Flaͤchen, Linſen und Prismen die Rede war, an, daß 
der transparente oder brechende Koͤrper an jeder Stelle, wohin die 
Strahlen dringen konnten, gleiche Structur, gleiche Temperatur und 
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gleiche Dichtigkeit habe. Transparente Koͤrper dieſer Art ſind die 
Gaſe, die Fluiden, die feſten Koͤrper, wie verſchiedene Glasſorten, die 
geſchmolzen und dann langſam und gleichmaͤßig abgekuͤhlt werden und 
eine große Zahl von cryſtalliſirten Körpern, deren Grundform der Wuͤr⸗ 
fel, das regulaͤre Octaöder und das Rhomboidal-Dodekaöder iſt. Hat 
einer dieſer Koͤrper dieſelbe Temperatur und Dichtigkeit, und iſt er 
keinem Drucke unterworfen, ſo wird ein auf eine einzige vollkommen 
ebene Flaͤche deſſelben einfallender Lichtbüfchel nach dem in Cap. 3. 
angeführten Gefege der Sinus in einen einzigen Lichtbuͤſchel gebrochen. 

Faſt in allen uͤbrigen Koͤrpern mit Einſchluß der eryſtalliſirten 
Salze und Mineralien, die nicht die vorher erwaͤhnten Grundformen 
haben, in dem Haare, dem Horne, den Knochen, den Linſen der Thiere, 
und den elaſtiſchen Haͤuten; in den vegetabiliſchen Koͤrpern, wie in 
gewiſſen Blaͤttern, Stengeln und Koͤrnern; in den kuͤnſtlichen Koͤrpern, 
wie Harz, Gummi, Gallerten, ſchnell und ungleichmaͤßig abgekuͤhlten 
Glaͤſern; in den feſten Koͤrpern, die wegen ungleicher Temperatur oder 
Druck eine ungleiche Dichtigkeit haben; — in allen dieſen Koͤrpern, 
ſage ich, wird ein einziger einfallender Lichtbuͤſchel in zwei vers 
ſchiedene Buͤſchel gebrochen, welche nach der Befchaffenheit und 
der Geſtalt des Körpers und nach der Richtung des einfallenden Licht⸗ 
buͤſchels mehr oder weniger gegen einander geneigt ſind. Der Raum 
zwiſchen den beiden Buͤſcheln iſt zuweilen ſehr groß und kann mei⸗ 
ſtens beobachtet und gemeſſen werden; in andern Faͤllen ſieht man ihn 
nicht und uͤberzeugt ſich von ſeinem Vorhandenſein nur durch gewiſſe 
Wirkungen, die nicht anders hervorgebracht werden koͤnnen, als durch 
zwei gebrochene Lichtbuͤſchel. Dieſe Refraktion in zwei Buͤſchel nennt 
man die doppelte Strahlenbrechung und die Körper, die da= 
mit begabt find, doppelte brechende Körper oder Ciyſtalle. 

Da man die Phänomene der doppelten Brechung an einem trans⸗ 
parenten Minerale entdeckt hat, welches Islaͤndiſcher Doppel: 
ſpath, Kalkſpath oder kohlenſaurer Kalk heißt und da dieſer 
Koͤrper zur Erzeugung dieſes Phaͤnomens ſehr geeignet iſt, ſo wollen 
wir das Geſetz der doppelten Strahlenbrechung an ihm entwickeln. 

Der Doppelſpath beſteht aus 56 Theilen Kalk und 44 Theilen 
Kohlenſaͤure; man findet ihn faſt in allen Laͤndern in verſchieden ges 
formten Cryſtallen, mitunter auch in großen Maſſen; welche Form er 
aber auch haben mag, ob er als Cryſtall oder in Maſſe vorkommt, man 
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kann ihn immer ſo ſchneiden oder ſpalten, daß er die (Fig. 70) darge⸗ 
ſtellte Form erhaͤlt; dieſe heißt ein Doppelſpath-Rhombus, und iſt ein 
feſter Koͤrper eingeſchloſſen von ſechs gleichen und aͤhnlichen Rhomboi⸗ 
dalflaͤchen, derer Seiten parallel find, und deren Winkel BAC und 
ACD 101° 55“ und 78° 50 betragen. 

Die Neigung einer beliebigen Flaͤche ABCD gegen eine andere 
der Flächen, welche jene in A ſchneiden, beträgt 105° 5“ und gegen 
eine andere der anliegenden Flächen, die ſich in X ſchneiden, 74° 55°, 
Die Linie AX heißt die Axe des Rhombus oder des Eryſtalls, und iſt 
gegen jede der ſechs Flächen gleich geneigt um einen Winkel von 45° 
23“. Der Winkel der Axe AX mit einer der drei ſich in A oder G 
ſchneidenden Kanten beträgt 66° 44“ 46“, und der Winkel zweier 
beliebiger der ſechs Kanten oder Flächen betraͤgt 113° 15° 14“ für 
die Kanten, und 805 44 46“ für die Flaͤchen. 

$. 91. 

Der Doppelſpath iſt ſehr durchſichtig und in der Regel ohne 
Farbe. Seine natuͤrlichen Bruchflaͤchen, wenn man ihn zerſchlaͤgt, 
ſind gewoͤhnlich gleich und vollkommen polirt; ſollten ſie dies aber 
nicht ſein, ſo kann man die fehlerhafte Flaͤche entweder durch eine 
neue Spaltung mit einer andern Fläche vertauſchen, oder die alte zu⸗ 
rechtſchneiden und poliren. Man nehme nur einen ſolchen der Figur 
ähnlichen Rhombus mit ebenen und gut polirten Flaͤchen, fo groß daß 
eine feiner Kanten AB zum wenigſten einen Zoll lang iſt, und ſetze 
ihn auf ein Blatt Papier, auf welches man zuvor eine ſchwarze Li— 
nie. MN wie (Fig. 71) gezeichnet hat. Bringt man dann das Auge 
in R, fo ſieht man durch die Oberfläche des Rhombus die Linie MN 
faſt immer doppelt, und ſollte dies nicht der Fal ſein, ſo braucht man 
nur den Cryſtall ein wenig zu drehen. 

Deutlich erſcheinen zwei Linien MN und mn, wenn man den 
Cieyſtall herum dreht und dieſelbe Seite auf dem Papier laßt; waͤh⸗ 
rend einer ganzen Umdrehung des Cryſtalls fallen die beiden Linien 
in zwei entgegengeſetzten Punkten zuſammen und ſcheinen dann nur 
eine einzige zu bilden; in zwei andern entgegengeſetzten Punkten, die 
mit den beiden erſten faſt rechte Winkel anſchließen, haben die beiden 
Linien ihre groͤßte Abweichung von einander. Macht man in O einen 
ſchwarzen Fleck, oder eine leuchtende Oeffnung, wie z. B. ein Loch 
mit der Nadel in eine Oblate, durch welches Licht faͤllt, ſo ſcheint 
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der Fleck des Loches doppelt zu fein, wie O und E, und wenn man 
den Cryſtall wie vorhin herumdreht, fo find die beiden Bilder in allen 
Lagen von einander getrennt, wobei das eine gleichſam um das andere 
0 herumgeht. 5 

Faͤllt ein Lichtſtrahl oder Lichtbuͤſchel Kr auf die Flaͤche des 
Rhombus in x, fo bricht ihn dieſe in zwei Buͤſchel rO und rE, von 
denen jeder an der untern Fläche in den Punkten O und E gebrochen 
wird, worauf fie ſich in den Richtungen Oo und Ee parallel unter 
ſich und zu dem einfallenden Strahle fortbewegen. Der Strahl Rr 
erleidet auf dieſe Weiſe von dem Rhombus eine doppelte Bre⸗ 
chung. f a s 

Mißt man den Brechungswinkel des Strahles 10 bei verſchiede⸗ 
nen Graden des Einfallswinkels, fo zeigt ſich, daß er bei 09 Einfalls⸗ 
winkel oder bei ſenkrechtem Auffallen des Lichtſtrahls nicht gebrochen 
wird, ſondern durch den Cryſtall ohne Abweichung in einer einzigen 
geraden Linie fortgeht; bei allen uͤbrigen Einfallswinkeln verhaͤlt ſich 
der Sinus des Brechungswinkels zum Sinus des Einfallswinkels wie 
1 zu 1,654, und der gebrochene Strahl liegt immer mit dem einfal⸗ 
lenden in derſelben Ebene. Hieraus erhellet, daß der Strahl O nach 
dem früher aufgeſtellten gewoͤhnlichen Brechungsgeſetze ges 
brochen wird. Unterſucht man ebenfalls den Strahl rE, fo iſt der 
Brechungswinkel bei 0» Einfallswinkel oder bei ſenkrechtem Auffallen 
nicht 0, ſondern 69 127; bei den Übrigen Einfallswinkeln befolgt der 
gebrochene Strahl das conſtante Verhaͤltniß der Sinus nicht; allein 
noch auffallender iſt es, daß er ſeitwaͤrts gekruͤmmt iſt und ganz 
außer der Einfallsebene liegt. Der Strahl riE wird alſo nach irgend ei⸗ 


nem neuen ungewoͤhnlichen Geſetze gebrochen. 10 heißt deshalb der 


gewöhnlich gebrochene, rin der ungewoͤhnlich gebrochene 
Strahl. 5 

gift man einen Lichtſtrahl rk in verſchiedenen Richtungen auf 
die natuͤrlichen oder kuͤnſtlich geſchnittenen und polirten Flaͤchen des 
Rhombus fallen, ſo findet ſich, im Doppelſpath, eine einzige Richtung 
AX, welcher der gebrochene Strahl folgen muß, wenn er nicht in zwei 
Buͤſchel gebrochen oder eine doppelte Brechung erleiden ſoll. In an⸗ 
dern Cryſtallen gibt es zwei ſolche ſich ſchneidende Richtungen. Im ev: 
ſten Falle ſagt man, der Cryſtall habe eine einzige Are doppelter Bre⸗ 
chung, im zweiten, er habe zwei ſolcher Axen. Dieſe Linien heißen 
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Axen der doppelten Brechung, weil die Phänomene der doppelten Bre⸗ 
chung ſich auf ſie beziehen. 

In einigen Koͤrpern gibt es Ebenen, in denen der gebrochene 
Strahl fortgehen muß, um keine doppelte Brechung zu erleiden. 

Eine ſolche Axe doppelter Brechung iſt indeß nicht, wie z. B. 
die Erdaxe, als eine feſte Linie im Rhombus oder Kryſtall anzuſe⸗ 
hen; ſie iſt vielmehr nur eine feſte Richtung; denn wenn man den 
Rhombus ABC (Fig. 70) in zwei oder mehre Rhomben zerſpaltet, was 
angehen kann, fo hat jeder Rhombus feine Are doppelter Brechung, 
und werden alle Rhomben an einandergeſetzt, ſo ſind dieſe Axen alle 
parallel mit AX. Auf dieſe Weiſe iſt alſo in einem Rhombus jede 
mit AX parallele Linie eine Axe doppelter Brechung; da dieſe Linien 
aber ſaͤmmtlich im Raume dieſelbe Richtung haben, ſo ſagt man von 
dem Kryſtalle, er habe nur eine einzige Axe doppelter Brechung. 

Stellt man Verſuche mit verſchiedenen Kryſtallen an, ſo findet 
ſich in einigen der ungewöhnliche Strahl gegen die Are zu, in an⸗ 
dern von ihr ab gebrochen. Im erſten Falle heißt die Axe eine po= 
fitive Axe doppelter Brechung, im letzteren eine negative 
Axe doppelter Brechung. 8 5 

$. 92. 
Kryſtalle mit einer Axe doppelter Brechung. 

Bei der Unterſuchung der Phänomene der doppelten Strahlen⸗ 
brechung einer großen Anzahl kryſtalliſirter Koͤrper fand ich, daß die 
Kryſtalle, deren Grundform nur eine einzige geometriſche Axe oder eine 
einzige vorherrſchende Linie hat, um welche herum die Figur ſymmetriſch 
liegt, auch nur eine einzige Axe doppelter Brechung hat, und daß dieſe 
Axe mit der Axe der Figur zuſammenfaͤllt. Die Grundformen, welche 
dieſe Eigenſchaft beſitzen, ſind folgende: 

Rhombus mit ſtumpfem Scheitel. 

Rhombus mit ſpitzem Scheitel. 

Regulaͤres prismatiſches Hexaeder. 

Octaeder mit quadratförmiger Baſis. 

Senkrechtes Prisma mit quadratfoͤrmiger Vaſi 8. 

9. 93. 

Die nachſtehende Tabelle enthält die Kryſtalle mit einer einzigen 

Axe doppelter Brechung; fie find reſpektive nach ihrer Grundform ger 
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ordnet; das Zeichen + deutet eine poſitive, das Zeichen — eine nega⸗ 
tive doppelte Brechung an. 
1) Rhombus mit ſtumpfem Scheitel (Fig. 72). 
— Kohlenſaurer Kalk (Doppelſpath). — Rubin, filberfarbig 
— Kohlenſaures Kalkeiſen (Braunſpath).] — Lavyn 
— Kohlenſ. Kalkmagneſia (Bitterfpath).)— Turmalin 


— Phosphorarſenikſaures Blei — Rubellit (rother Schoͤrl) 
— Kohlenſaures Zink — Alaunſtein 
— Salpeterſaure Soda — Dioptas 
— Phosphorſaures Blei — Quarz 

2) Rhombus mit ſpitzem Scheitel (Fig. 73). 
— Korund — Zinnober 
— Saphir — Arſenikſaures Kupfer 
— Rubin 5 f | 

3) Reguläres Prisma mit e Baſis (Fig. 74). 

— Smaragd N Nephelin 


— Beryll — Arſenikſaures Blei 
— Apatit (phosphorſaurer Kalk) 7 Magneſiahydrat 
4) Octaeder mit quadratfoͤrmiger Baſis (Fig. 75). 


+ Zirkon — Molybdaͤnſaures Blei 
+ Zinnſtein (Zinnoxyd) — Octaedrit 
+ Wolframſaurer Kalk — Blauſaure Pottaſche 
— Mellit (Honigſtein) — Cyanqueckſilber 
a 5) Gerades Prisma mit quadratfoͤrmiger Baſis (Fig. 76). 
— Idocras (Veſuvian) — Strontianhydrat 
— Wernerit — Menionit 
— Paranthin (Scapolith) — Somervilit 
— Schwefelſaures Nickelkupfer — Etdingtuit 
— Phosphorſaures Kali — Arſenikſaure Pottaſche 


— Phosphorſaure Ammoniakmagneſia Be Untereſſigſaures Kalkkupfer 
+ Apophyllit Titanit 
+ Oranverit 4 Eis, gewiſſe Kryſtalle. 
In allen vorſtehenden Kryſtallen, ſowie in den zugehoͤrigen Grund⸗ 
formen, iſt die Linie AX die Kryſtalliſationsaxe und die Axe der dop⸗ 
pelten Brechung oder die Richtung, in welcher keine doppelte Brechung 
ſtattfindet. 
$. 94. 
Geſetz der doppelten Brechung in den Kryſtallen mit einer einzigen negati⸗ 
ven Axe. 
Um eine verſtaͤndliche Erklärung von dem Geſetze der doppelten 
Strahlenbrechung geben zu koͤnnen, wollen wir annehmen, es ſei ein 
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Doppelſpath zu einer Kugel (Fig. 77) zugeſchnitten, wo AX die Are 
des Rhombus und der Kugel iſt. 

Laßt man einen Lichtſtrahl laͤngs der Axe AX durchgehen, nach: 
dem man zuvor zwiſchen A und X eine auf AX ſenkrechte ebene Flaͤ⸗ 
che eingeſchnitten hat, ſo findet keine doppelte Brechung ſtatt, indem 
die gewöhnlichen und ungewöhnlichen Strahlen zuſammenfallen. Es 
iſt folglich 
der EIER er laͤngs (1,654 für den gewöhnlichen Strahl 

der Axe AX 1,654 fuͤr den ungewöhnlichen 1 We 
Unterſchied 0,000 
Verfaͤhrt man eben ſo im Punkte a unter einem Einfallswinkel von 
etwa 45° von der Axe, ſo iſt 
der Brechungsexponent laͤngs (1,654 für den gewoͤhnlichen Strahl 
der Linie RabO, welche faſt 
ſenkrecht auf der Flaͤche des 
Rhombus ſteht, 1572 für den ungewoͤhnlichen Strahl 
Unterſchied 0,082 
Macht man daſſelbe in irgend einem Punkte des Aequators CD, wel⸗ 
cher um 900 gegen die Axe geneigt iſt, fo erhält man» 
als Brechungserponent ſenk⸗ 1,654 für den gewoͤhnlichen Strahl 
recht auf die Axe 1,483 für den ee Strahl 
Unterſchied 0,171. 
Hieraus folgt, daß der ungewöhnliche Bid i von der 
Axe AK nach dem Aequator oder nach einer der Axe parallelen Linie, 
wo er am groͤßten iſt, waͤchſt; er iſt für alle gleiche Winkel mit der 
Axe derſelben, folglich hat jeder Punkt eines auf der Kugel aus dem 
Pole A oder X als Mittelpunkt beſchriebenen Kreiſes dieſelbe brechende 
Kraft; die Trennung der Strahlen oder die doppelte Brechung iſt alſo 
hier dieſelbe. In Kryſtallen alſo, die nur eine Axe doppelter Bre⸗ 
chung haben, ſind die Linien von gleicher doppelter Brechung. Kreiſe 
parallel zum Aequator oder zum Kreiſe der doppelten Brechung. 
Huygens, dem man die Entdeckung des Geſetzes der doppelten 
Brechung in den Kryſtallen mit einer einzigen Axe verdankt, gibt fol⸗ 
gende Methode zur Beſtimmung des ungewoͤhnlichen Brechungsexpo⸗ 
nenten in irgend einem Punkte der Kugel an, wenn der leuchtende 
Strahl auf die ee füt, welche dutch die Sipftaliitionsage AX 
geht. 


Es ſoll z. 8. der Bregunzertrenent des ungewöpntien Lichte 
Optik, I. 
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ſtrahls Rab (Fig. 77) beſtimmt werden, wo AX die Kryſtalliſations⸗ 
are und CD der Aequator des Kryſtalls iſt. Das gewöhnliche Bre⸗ 
chungsverhaͤltniß, ſowie das kleinſte oder im Aequator ſtattfindende un⸗ 
gewöhnliche Brechungsverhaͤltniß find gegeben. Im Kalkſpath find 
dieſe Zahlen 1,654 und 1,483. 

Von O aus ſchneide man auf den verlängerten Linien OC und 
OD zwei gleiche Stuͤcke Oe und Od dergeſtalt ab, daß ſich OC oder 
OD zu Oc oder Od wie sr zu 28s oder wie 0,604 zu 0,674 verhalte. 
Durch die Punkte A, c, X, d lege man eine Ellipſe, deren größte 
Axe ed, deren kleine AX if. Dann iſt die Länge Oa das Umge⸗ 
kehrte des Brechungsexponenten im Punkte a, und da ſich Oa entwe⸗ 
der durch Rechnung oder durch Zeichnung der Figur nach einem groͤ⸗ 
ßern Maßſtabe finden läßt, fo braucht man nur 1 durch Oa zu divi⸗ 
um den nis zu finden. In dem vorliegenden 


diren, 
Falle iſt Oa = 0,636, alſo — 0638 = 1,572 der gewuͤnſchte Bre⸗ 
chungserponent. Da der ſolchergeſtalt gefundene Brechungserponent 


vom Pole A an nach dem Aequator CD zu immer kleiner wird, und 
immer dem gewoͤhnlichen Brechungsexponenten weniger einer andern 
Größe gleich iſt, die von der Differenz des Kreis- und Ellipſenhalb⸗ 
meſſers abhängt, fo darf man behaupten, die mit dieſer Eigenſchaft 
begabten Kryſtalle befäßen eine negative doppelte Brechung. 

Die Beſtimmung der Richtung des ungewoͤhnlich gebrochenen 
Strahls für den Fall, wo die Einfallsebene gegen die durch die Kry⸗ 
ſtalliſationsaxe gelegte Ebene geneigt iſt, erfordert ein Verfahren, was 
ſowohl in Bezug auf Rechnung als Zeichnung zu weitlaͤufig iſt, als 
daß es in einem elementaren Handbuche der 9 mitgetheilt werden 
koͤnnte. 

In jedem Fall wirkt die Kraft, welche das Geſetz der Refrac⸗ 
tion hervorbringt ſo, als haͤtte ſie ihren Sitz in der Axe. 

Jede Ebene, welche durch die Kryſtalliſationsaxe geht, heißt eine 
Hauptebene des Kryſtalls. 78 
: $. 9. 
Geſetz der doppelten Brechung in Kryſtallen mit einer einzigen negativen Are, 

Zu den Kryſtallen, welche am beſten geeignet ſind, die Phaͤno⸗ 
mene der pofitiven doppelten Strahlenbrechung zu zeigen, gehoͤrt der 
Bergkryſtall oder der Quarzkryſtall, der gewoͤhnlich die Form eines 
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Prisma mit ſechs Seitenflaͤchen (Fig. 78) hat, welche durch ſechsſei⸗ 
tige Pyramiden E und F geſchloſſen werden. Nimmt man ihm die 
Spitzen A und X, erſetzt dieſe mit gut polirten auf die Axe AX ſenk⸗ 
rechten Flaͤchen, und läßt dann einen Lichtſtrahl lngs der Axe AX 
hindurchgehen, fo findet keine Strahlenbrechung ſtatt, und es iſt, 
der Brechungserponent Be 5484 für die gewöhnlichen Strahlen 
der Axe AX 1,5484 fuͤr die ungewoͤhnlichen Strahlen 
Unterſchied 0,0000 

Laͤßt man den Strahl ſenkrecht durch die parallelen Flächen E 
und F, welche gegen die Are um 38 200 geneigt find, wobei feine 
Einfallsebene durch die Axe AX geht, ſo iſt 
der Brechungsexponent ſenk⸗( 1,5484 für die gewohnlichen Strahlen 

recht auf die Flaͤchen der 

Pyramide ern für die ungewöhnlichen Strahlen 
Unterſchied 0,0060 

Geht der Strahl ſenkrecht durch die Seitenflächen C und D, die 
ſenkrecht auf der Are AX ſtehen, fo iſt der Brechungserponent am 
größten, und zwar iſt 
der Brechungsexponent um, „5484 für die gewöhnlichen Strahlen 
recht auf die Seitenflaͤchen 
des Prisma CD 1,5582 für die ungewoͤhnlichen Strahlen 
Unterſchied 0,0098 

Hieraus ergibt ſich, daß im Quarz das ungewoͤhnliche Brechungs⸗ 
verhaͤltniß vom Pole A nach dem Aequator cD zu ſich vergrößert, 
waͤhrend es ſich im Kalkſpath verkleinerte, und der ungewoͤhnliche 
Strahl ſcheint nach der Are zu gezogen zu fein, 

In dieſem Falle ſtellt ſich die Aenderung des ungewoͤhnlichen 
Brechungsexponenten in einer Ellipſe AcXd (Fig. 79) dar, deren 
große Axe mit der Axe AX der 1 Brechung zuſammenfaͤllt, und 


00 verhält ſich zu Oe wie oder wie 0,6458 zu 


1 

1, 3 50 4,5582 
0,6418. Beſtimmt man daher den Ellipſenradius Oa für irgend ei⸗ 
nen Strahl Rba, und dividirt 1 durch Oa, ſo erhaͤlt man den anger 
wohnlichen Brechungsexponent für dieſen Strahl. 5 

Der ungewoͤhnliche Brechungsexponent iſt hier immer bern ge⸗ 
wohnlichen Brechungserponenten gleich plus einer gewiſſen Größe, die 
vom Unterſchiede unter den Halbmeſſern des Kreiſes und der Ellipſe 
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abhaͤngt; daher ſagt man, daß die Kryſtalle, denen diefe Eigenſchaft 
zukommt, eine pofitiv: doppelte Brechung beſitzen. 
§. 96. 
Krghftalle mit zwei Axen doppelter Brechung. 

Die größte Zahl der Kryſtalle, mögen fie Mineralien oder che: 
miſche Subſtarzen fein, hat zwei Axen doppelter oder zwei gegen eins 
ander geneigte Richtungen, laͤngs deren es keine doppelte Brechung 
gibt. Ich entdeckte dieſe Eigenſchaft im Jahre 1815, und fand, daß 
ſie allen Kryſtallen zukommt, die ins prismatiſche Syſtem nach Mohs 
gehoͤren, oder deren Grundformen folgende ſind: 


Gerades Prisma; Baſis Rectangel 
— — Rhombus 
8 1 — ſchiefes Parallelogramm 


Schiefes Prisma; Baſis Nectangel 


— — —. Rhombus 

— — — ſchiefes Parallelogramm 
Octaëder; Baſis Rectangel 

— — — Rhombus 


In allen dieſen Grundformen gibt es nicht eine einzige Axe oder 
vorherrſchende Linie, um welche ſich die Figur ſymmetriſch lagert. 

Folgende find einige der vorzuͤglichſten Kryſtalle mit ihren Grund⸗ 
formen nach Ha uy, mit den Neigungen der beiden Linien oder Axen, 
in deren Richtungen keine doppelte Strahlenbrechung ſtattfindet: 


| Neigung 
Kryſtalle der beiden Grundform. 
Aren. 
Glauberit 20 bis 30] Schiefes Prisma, Baſis Rhombus 
Salpeterſaure Pottaſchef 50 = 20° Octaeder, Baſis Rectangel 
Arragonit 180 = 18" ]Octaeder, Baſis Rectangel 
Schwefelſaurer Baryt 370 = 42’ Gerades Prisma, Baſis Rectangel 
Glimmer 450 = 09, Geraded Prisma, Baſis Nectangel 
Schwefelſaurer Kalk 600 00 Gerades Prisma, Baſis ſchiefes Parallelogramm 
Topas 650 = 00] Octaeder, Baſis Rectangel 
Kohlenſaure Pottaſche [800 „300 Prismatiſches Syſtem nach Mohs 
Schwefelſaures Eiſen |909 = 00 Schiefes Prisma, Baſis Rem 


In den Kryſtallen mit einer einzigen Axe doppelter Brechung 
hat die Axe immer dieſelbe Lage, welche Farbe auch der Lichtbuͤſchel 
haben mag; in den Ktyſtallen mit zwei Axen dagegen ändern die Axen 
ihre Lage nach der Farbe des Lichts, ſo daß alſo die Neigung der 
beiden Aren mit den farbigen Strahlen verſchieden iſt. Man ver⸗ 
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dankt dieſe Entdeckung Herſchel, welcher fend, daß in dem mein: 
ſteinſauren Kali und Natrium die Neigung der Aren für Violett nahe 
56“ und für Roth 76° war. In andern Krptallen, z. B. im Salpe⸗ 
ter, iſt die Neigung der Axen fuͤr die violeten Strahlen groͤßer als 
für die rothen; jedenfalls aber iſt die Verlindungslinie zniſchen den 
Endpunkten der Axen in allen farbigen Strehlen eine gerade Linie. 

Am Glauberit fand ich die Eigenthümichkeit, daß er ſuͤr das 
rothe Licht zwei um etwa 5° geneigte Axer, für das violette Licht 
nur eine einzige Axe hat. 

Man nahm anfangs an, daß in der Kryſtallen mit zwei Axen 
einer der Strahlen nach dem gewöhnlichen Befege der Sinus, und de: 
andere nach einem ungewoͤhnlichen Geſetze gebrochen wuͤrde. Brei 
nel zeigte jedoch, daß beide Strahlen nach ungewöhnlichen Brechuncz⸗ 
geſetzen gebrochen werden. 

$. 97. 
Kryſtalle mit unzähligen Axen doppelter Brechung. 

In den verſchiedenen ſchon erwähnen doppelt brechenden Körpern 
bezieht ſich die doppelte Brechung auf eine oder mehrere Aren; ich 
fand jedoch, daß es im Analzim (Wuͤfelzeoliih) mehrere Ebenen gibt, 
die ſo beſchaffen ſind, daß ein laͤngs inen gehender Strahl keine dop⸗ 
pelte Brechung erleidet, in welcher ſtichtung er ſonſt auch auffallen 
mag. Jede dieſer Ebenen enthält of dieſe Weiſe gleichſam eine un: 
zaͤhlige Menge Axen doppelter Brechung, oder vielmehr Linien, längs 
denen es keine doppelte Brechung abt. Fällt der Strahl in einer 
andern Richtung auf, ſo daß der gerochene Strahl ſich nicht in einer 
dieſer Ebenen befindet, fo wird er Much die doppelte Brechung in zwei 
Strahlen zerſpalten. Außer dieſer Subſtanz kennt man keine, welche 
dieſe Eigenſchaft beſitzt. 6 

9. 98. 
Korper, denen man die doppelte Brehung durch Wärme, plötzliche Abkaͤltung, 
Druck und Erhaͤrung mittheilen kann. 

Erhitzt man einen Glascylinſer CD (Fig. 80) bis zum Rothgluͤ⸗ 
hen und rollt ihn dann langs ener Metallplatte auf feiner cylindri⸗ 
ſchen Fläche fo lange bis er kal geworden iſt, fo erhaͤlt er eine blei— 
bende doppelt brechende Strutur, und eine poſitive Axe doppelter 
Brechung AX, die mit feiner” geometriſchen Axe zufammenfällt, und 
langs welcher es keine boppelle Brechung gibt. Dieſe Aye unterſchei⸗ 
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det ſich von der des Quarzes dadurch, daß ſie eine feſte Linie iſt, 
während ſie beim Quare nur eine feſte Richtung war, d. h. daß jede 
mit AX parallele Linie keine Axe doppelter Brechung iſt, ſondern 
daß die doppelte Brechuig längs dieſer Linie größer wird, fo wie fie 
ſich dem Unfange des Glinders naͤhert. Die doppelte Brechung hat 
ihr Maximum in der Rihtung CD, und iſt in jeder Linie gleich, wel⸗ 
che die Axe parallel durbſchneidet. 

Bringt man den Cyinder, ſtatt ihn zu gluͤhen, in kochendes Oel 
oder Waſſer, fo erhält min dieſelbe doppelt brechende Struc⸗ 
tar, wenn die Hitze die Axe AX erreicht; allein dieſe Structur iſt 
nur vorübergehend und veſchwindet, ſobald der Cylinder gleichmäßig 
echitzt iſt. . 

Hat man den Cylinde im Feuer oder in kochendem Oele gleich⸗ 
mähg erhitzt, To daß das Flas nicht weich wird, und ihn dann in 
eine ®alte Fluͤſſigkeit getaucht, fo erlangt er eine doppelt brechende 
Structir, wenn die Kälte di Are AX erreicht, die gleichfalls voruͤber⸗ 
gehend wie vorher iſt; allein ſeine Axe doppelter Brechung Ax wird 
negativ fin, wie beim Kalkſpith. 

Aehnliche Structuren erhilt man durch Druck und Erhaͤrtung 
weicher Körper, z. B. thieriſche Gallerte, Hauſenblaſe u. ſ. w. 

Hat der Cylinder nicht wi vorhin eine regelmäßige Geſtalt, ſon⸗ 
dern iſt der auf die Axe ſenkechte Durchſchnitt ſtatt eines Kreiſes 
eine Ellſpſe, fo hat er zwei Axen doppelter Brechung. 

Bedient man ſich auf gleche Weiſe bei dem vorigen Verſuche 
ſtatt des Cylinders rechteckiger Gasplatten, ſo erhaͤlt man Platten 
mit zwei Ebenen doppelter Breching, wobei eine poſitive Structur 
auf jeder Seite jeder Ebene, und ine negative auf der andern Seite 
liegt. * 

Nimmt man vollkommene Kigeln, ſo gibt es Axen doppelter 
Brechung langs eines jeden Durchneſſers, und folglich unzählig viele 
ſolche Axen. 

Die Cryſtalllinſen faſt ſaͤmmtlcher Thiere, mögen fie wirkliche 
Linſen oder Kugeln oder Sphaͤroide ſein, haben eine oder mehrere 
Axen doppelter Brechung. 

Ueber alle dieſe Phänomene wid ein Weſteres geſagt werden, 
wenn wir von den Farben ſprechen, de durch die doppelte Brechung 
erzeugt werden. 
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§. 99. 
Subſtanzen mit kreisförmiger doppelter Brechung. ; 
Wenn man einen Lichtbuͤſchel längs der Are eines Qurrzkryſtal⸗ 
les AX (Fig. 73) durchgehen laͤßt, ſo erleidet dieſer keine doppelte 
Brechung, ſondern man ſieht laͤngs der Axe gewiſſe Phaͤnomene (wir 
werden fie in der Folge mittheilen), die Fresnel bewogen, das Ungs 
dieſer Axe durchgehende Licht genauer zu unterſuchen. Er fand, daß 
dieſe Axe eine neue Art doppelter Brechung beſaß, und er beobachteie 
die Brechung beider Strahlenbuͤſchel ſehr deutlich, Wegen ihrer Ci: 
genſchaften hat fie den Namen der kreis foͤrmigen erhalten, ind 
ſie theilt ſich in zwei Sorten, eine poſitive und eine negative. 
N Poſitive Subſtanzen. 
Bergkryſtall (einige Exemplare) Kampferauflöfung in Alcohl 


Kampfer Loroͤl 
Terpentinoͤl Terpentindaͤmpfe. 
Negative Subſtanzen. 
Bergkryſtall leinige Stuͤcke) Syrup concentrirten Zuckes 


N Echtes Citronenol. 
Bei Unterſuchung dieſer Art von Phaͤnomenen fand ich, daß der Ame⸗ 
thiſt die poſitive und negative kreisfoͤrmige doppelte Strahlenbiechung 
in demſelben Kryſtalle beſaß. Wir werden mehr von dieſem Gegen⸗ 
ſtande ſagen, wenn wir auf die Ereisförmige Polariſirung kommen. 
A chtzehntes Capitel. 
Polariſirung des Lichtes. 

Laͤßt man einen Sonnenſtrahl duich eine kreisfoͤrmige Oeffnung 
in ein dunkles Zimmer treten, und ihn dann von einem kryſtalliſirten 
oder nicht kryſtalliſirten Körper reflectiren, oder durch ein dünnes Plaͤtt⸗ 
chen von einem dieſer Körper durchgehen, ſo wird er auf dieſelbe Weiſe 
und mit derſelben Intenſität reflectirt und durchgelaſſen, mag die Flaͤ⸗ 
che des Körpers ſich über oder unter, zur Rechten oder zur Linken des 
Strahls befinden, wenn er nur jedesmal auf gleiche Weiſe auf die 
Flaͤche fällt; oder was daſſelbe iſt, der Sonnenſtrahl hat dieſelben Ei: 
genſchaften von allen Seiten; und dies gilt, mag der Strahl direkt 
von der Sonne kommen und weiß ſein, oder mag er die rothe oder 
jede andere Farbe haben. Das Licht einer Kerze und jedes andern 
leuchtenden Körpers beſitzt dieſelben Eigenſchaften, und heißt gemei— 
nes Licht. Der Durchſchnitt einer ſolchen Lichtmaſſe iſt ein Kreis 
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ABCD (Fg. 81) und wir wollen den Durchſchnitt einer Lichtmaſſe 
durch einen Kreis mit zwei auf einander ſenkrechten Durchmeſſern AB 
und CD darſtellen. Laßt man dieſelbe Lichtmaſſe auf einen Rhombus 
von Deppelſpath (wie Fig. 71) fallen, und unterſucht dann die beiden 
kreisfoͤemigen Maſſen Oo, Ee, die durch die doppelte Brechung gebil⸗ 
det werden, fo findet ſich: 

1) daß die verſchiedenen Seiten der Maſſe Oo und Ee berſchte⸗ 
dene Eigenſchaften beſitzen, dergeſtalt, daß in dieſer Beziehung jede 
von dem gemeinen Lichte verſchieden if, ni 

2) daß die Maſſe Oo ſich von Ee in weiter nichts unterſcheidet, 
als dadurch, daß die erſte in den Punkten A“ und B“ (Fig. 76) die⸗ 
ſelbn Eigenſchaften befigt, welche die zweite in C’ und D' hat; oder 
im Allgemeinen, daß die Durchmeſſer der Lichtmaſſen, an deren Enden 
dieſe ähnliche Eigenſchaften hat, ſich rechtwinklich durchkreuzen, wie z. 
B. AB’ und CD, Deßhalb nennt man die beiden Lichtmaſſen Oo 
und e (Fig. 81) polatifirt oder Maſſen polariſirten Lichtes, 
weil fie Seiten oder Pole von verſchiedenen Eigenſchaften beſitzen. 
Die (benen, welche durch die Linien AB, CD und A’B', CD/ gehen, 
heißen die Polariſationsebenen jeder Lichtmaſſe, weil fie dieſelben Ei⸗ 
genſchckten beſitzen und dieſe allein von allen Ebenen der ganzen Maſſe 
haben. Merkwuͤrdig iſt dab, daß man, wenn man die beiden pola⸗ 
riſirten Buͤſchel Oo und Be in einen einzigen vereinigt, oder fie durch 
ein Plattchen Doppelſpath bidet, der fie nicht trennen kann, einen 
Lichtbuͤſchel von vollkommen denſelben Eigenſchaften mit dem Buͤſchel 
ABCD des gemeinen Lichtes erhaͤlt. 

Hieraus folgt, daß der Lichtbuͤſchel ABCD aus zwei Büſcheln 
polariſirten Lichtes beſteht, deren Polariſationsebenen oder deren Durch 
meſſer von gleichen Eigenfchafen ſich unter rechtem Winkel ſchneiden. 
Stellt man Oo über Ee, fo eihaͤlt man eine Figur wie ABCD; wir 
wollen das polariſirte Licht durch eine aͤhnliche Figur darſtellen. Bringt 
man O0 dergeſtalt über Be, daß die Polariſationsebenen AB! und 
CD! zuſammenfallen, fo bekomm man einen Buͤſchel polariſirten Lich⸗ 
tes doppelt fo ſtark leuchtend als Oo oder Be, und völlig von den⸗ 
ſelben Eigenſchaften, denn die Linien gleicher Eigenſchaft des einen 
Buͤſchels fallen genau mit denen des andern zuſammen. 

Man hat hiernach drei Arten, einen Buͤſchel gemeinen Lichtes in 
einen oder mehre Buͤſchel polariſirten Lichtes zu verwandeln: 
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1) Man kann den gemeinen ee ABCD in 15 zwei 
Thale Oo und Ee zerlegen. 

2) Man kann die Polatiſttonecbenen AB und 3 drehen, bis 
ſie zuſammenfallen oder parallel werden. 

3) Man kann einen der Buͤſchel denen oder Er und 
den andern behalten, der dann polariſirt iſt. f 

Bei der erſten Methode, polariſirtes ehe zu erzeugen, die uns 
jetzt beſchöftigen 2 bedient man ſich der 1 en en 

; 8100. 95 
SEEN des Lichtes durch A "doppelte Bruni 

Erleidet ein Lichtſtrahl die doppelte Brechung von einem negati⸗ 
ven Kryſtalle, wie von dem Doppelſpathe (Fig. 71), wo der Lichtſtrahl 
Rr auf die Ebene des Hauptdurchſchnitts, oder was daſſelbe iſt, auf 
eine durch die Axe gehende Ebene faͤllt, ſo iſt jeder der beiden Buͤſchel 
rO und rE polariſirt, wobei die Polariſationsebene des gewoͤhnlichen 
Lichtſtrahs ro in dem Hauptdurchſchnitte oder in einer Vertikallinie, 
und die Polariſationsebene des ungewöhnlichen Lichtſtrahls rE unter 
rechtem Winkel gegen den Hauptdurchſchnitt oder in einer Horizontal⸗ 
linie liegt, wie (Fig. 82), wo O ein Durchſchnitt des gewoͤhnlichen 
Strahls r (Fig. 71), und E ein Durchſchnitt des ungewoͤhnlichen 
Strahls 1E iſt. 

Faͤllt der Lichtſtrahl Kr auf einen poſitiven Kryſtall, z. B. Quarz, 
ſo iſt die Polariſationsebene des gewoͤhnlichen Lichtſtrahles O (Fig. 83) 
horizontal, und die des ungewoͤhnlichen vertikal. 

Sehr ſchoͤn nimmt man die Erſcheinung, die von dieſer entge⸗ 
gengeſetzten Polariſirung der beiden Lichtbuͤſchel herruͤhrt, am Doppel⸗ 
ſpathe wahr. Es ſei ArX (Fig. 85) der Hauptſchnitt eines "Doppel: 
ſpathrhombus durch die Axe AX und ſenkrecht auf eine der Flaͤchen, 
und AFX“ ein ähnlicher Schnitt, in welchem ſaͤmmtliche Linien denen 
des erſtern parallel ſind. Ein Lichtſtrahl Kr faͤllt ſenkrecht in 1 auf, 
und wird in zwei Buͤſchel getheilt, einen gewoͤhnlichen r und einen 
ungewoͤhnlichen rO. Der gewoͤhnliche Lichtſtrahl erleidet bei feinem 
Auffallen auf den zweiten Kryſtall in G nochmals eine ungewoͤhnliche 
Brechung und tritt im Punkte k wie ein gewohnlicher Strahl Oo 
aus ihm heraus, deſſen Polariſationsebene vertikal iſt wie O0, (Fig. 
82). Auf dieſelbe Weiſe erleidet der ungewoͤhnliche Strahl 1G bei 
ſeinem Auffallen auf den zweiten Kryſtall in Feine ungewohnliche 
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Brechung und tritt aus ihm im Punkte II wie ein ungewoͤhnlicher 
Strahl Ee heraus, deſſen Polariſationsebene horizontal iſt. Die Re⸗ 
ſultate ſind vollkommen dieſelben, als machten die beiden Kryſtalle ei⸗ 
nen einzigen aus, wo dann ihre Flachen CX und A'G durch ein Ge: 
ment oder durch die ‚natürliche, Cohaͤſion verbunden ſein muͤßten. 

Man laſſe nun den obern Kryſtall Ax mit dem auf ihn fallen⸗ 
den Lichtſtrahle Er an ihren Stellen, und drehe den zweiten Kryſtall 
A'X' um 90, fo. daß; der Hauptdurchſchnitt auf dem des obern Kry⸗ 
ſtalls ſenkrecht ſteht, wie in (Fig. 85); dann wird der von dem erſten 
Rhombus gewoͤhnlich gebrochene Strahl 0 von dem zweiten unge⸗ 
woͤhnlich gebrochen, und der von dem erſten Rhombus ungewoͤhnlich 
gebrochene Strahl OF von dem zweiten gewohnlich gebrochen. 

Die Buͤſchel oder Bilder des Strahls Es koͤnnen auf dieſe Weiſe 
eine Lage haben, wie fie in den (Fig. 84 und 85) gezeichnet find. 

O iſt der vom erſten Rhombus gewoͤhnlich gebrochene Lichtbuͤſchel. 
E iſt der vom erſten ne mne gebrochene Lichtbuͤ⸗ 


ſchel. 
o iſt der vom zweiten Abeba aiv * Lichtbuͤ⸗ 


ſchel. 
e iſt der vom zweiten when. ungewöhnlich. gebrochene * 
buͤſchel. 
Oo iſt der von beiden Rhomben gewohnlich gebrochene Lichtbuͤ⸗ 
ſchel (Fig. 84). 
Ee iſt der von beiden Rhomben ungemöpntic gebrochene Lichtbuͤ⸗ 
ſchel (Fig. 85). 
Oe iſt der vom erſten — gewoͤhnlich und vom zweiten 
unge woͤhnlich gebrochene Lichtbuͤſchel (Fig. 85). 
Eo iſt der vom erſten Rhombus ungewoͤhnlich und vom zwei⸗ 
ten gewoͤhnlich gebrochene Lichtbuͤſchel (Fig. 85). 
In den beiden (Fig. 84 und 85) erlaͤuterten Faͤllen, wo die 
Hauptſchnitte der beiden Rhomben entweder parallel (Fig. 84) oder 
ſenkrecht (Fig. 85) ſind, kann der naͤchſte Rhombus keinen der aufs 
fallenden Lichtbuͤſchel doppelt brechen oder in zwei Buͤſchel zertheilen; 
in jeder andern Lage aber zwiſchen der parallelen und der ſenkrechten 
der beiden Hauptdurchſchnitte werden die beiden von den beiden erſten 
Rhomben gebildeten Buͤſchel von dem zweiten doppelt gebrochen. Zur 
Erlaͤuterung ihres Ausſehens in allen Zwiſchenlagen wollen wir an⸗ 
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nehmen, der Lichtſtrahl Kr komme von einer runden Oeffnung, z. B. 
von einem der Kreiſe A (Fig. 86) her, und man habe das Auge hin⸗ 
ter den beiden Rhomben in Hk (Fig. 85) ſo, daß man die Bilder 
dieſer Oeffnung ſehen koͤnne. Wir nehmen an, die beiden in A ge⸗ 
zeichneten Bilder ſeien die der Oeffnung R, welche das hinter CD (Fig. 
84) befindliche Auge durch eines der beiden Rhomben ſieht, ſo ſtellt 
B die Bilder dar, die man durch beide Rhomben in derſelben Lage 
wie (Fig. 84) erblickt, und ihr Abſtand hat ſich verdoppelt, weil ſie 
zwei Mal dieſelbe doppelte Brechung erlitten haben. Dreht man den 
zweiten dem Auge am naͤchſten liegenden Rhombus von der Linken zur 
Rechten, ſo erblickt man, wie in C, zwei ſchwarze Bilder zwiſchen den 
beiden etwas ſchwaͤcher gewordenen hellen. Bei fortgeſetzter Drehung 
werden die Bilder gleich leuchtend, wie in 4; hierauf erſcheinen ſie wie 
in E, und wenn der zweite Rhombus eine Drehung von 900 erlit⸗ 
ten hat, wie in (Fig. 85), ſo bekommt man zwei gleich helle Lichter, 
wie in F. Bei fortgeſetzter Drehung des zweiten Rhombus bekommt 
man zwei ſchwache Bilder wie in G; dann zwei gleich helle Bilder 
wie in II; hierauf zwei ungleiche wie in 1; und bei. 1800 Umdrehung, 
wo die beiden Hauptſchnitte abermals parallel und die Axen AX und 
AX faſt ſenkrecht find, vereinigen ſich faſt alle Bilder in ein einziges 
helles, wie in K, welches den doppelten Glanz von jedem der in A, 
B oder F, und den vierfachen von jedem der in D oder II geſehenen 
Bilder hat. Verfolgt man ein beliebiges der Bilder A, B, aus der 
Lage (Fig. 84), wo die Hauptſchnitte eine gegenſeitige Neigung von 0° 
haben, bis in die Lage (Fig. 85), wo es in F verſchwindet, ſo ſieht 
man, daß ſeine Helligkeit in demſelben Verhaͤltniſſe abnimmt, wie das 
Quadrat des Coſinus des von beiden Hauptſchnitten gebildeten Win⸗ 
kels, waͤhrend die Helligkeit eines beliebigen Bildes bei feinem Erſchei⸗ 
nen zwiſchen B und C (Fig. 86) mit ſeinem groͤßten Glanze in F 
waͤchſt, wie das Quadrat des Sinus deſſelben Winkels. 

Aus einer genauern Betrachtung der vorigen Phaͤnomene ergibt 
ſich, daß wenn die Polariſationsebene eines polariſirten gewoͤhnlichen 
oder ungewoͤhnlichen Strahls mit der Hauptſchnittflaͤche zufammenfällt 
oder ihr parallel iſt, der Strahl gewohnlich, und wennn die Pola⸗ 
riſationsebene auf der Hauptſchnittflaͤche ſenkrecht ſteht, der Strahl un- 
gewoͤhnlich gebrochen wird. In allen Zwiſchenlagen erleidet er die 
beiden Arten von Brechung und wird doppelt gebrochen; dabei iſt der 
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gewohnliche Strahl der hellere, wenn die Polariſationsebene näher an 
der parallelen als an der ſenkrechten Lage, und der ungewoͤhnliche 
Strahl der hellere, wenn die Polariſationsebene näher an der ſenkrech⸗ 
ten als an der parallelen Lage liegt. In der Mitte zwiſchen beiden 
Lagen hat das gewöhnliche Bild mit dem ungewoͤhnlichen gleiche Hel⸗ 
ligkeit. 0 

g. 101. 

Aus dem wech Verſuche ſcheint hervorzugehen, daß die Po⸗ 
lariſation der beiden Buͤſchel nicht pon einer dem Doppelſpathe inwoh⸗ 
nenden Polariſationskraft oder von einer im Lichte hervorgebrachten 
Aenderung herruͤhre. Der Doppelſpath zerlegt nur das gemeine Licht 
in ſeine beide Elemente nach einem verſchiedenen Geſetze, auf dieſelbe 
Weiſe, wie das Prisma, vermoͤge ſeiner Eigenſchaft die Grundfarben 
verſchieden zu brechen, das weiße Licht in die ſieben Farben des Spec⸗ 
trums zertheilt. Die Verbindung der beiden auf entgegengeſetzte Weiſe 
polariſirten Lichtbuͤſchel gibt gewoͤhnliches Licht, gerade wie die Verbin⸗ 
dung der ſieben Farben des Spectrums weißes Licht erzeugt. N 

Die Methode der Polariſirung des Lichtes durch die doppelte 
Strahlenbrechung iſt allen uͤbrigen Methoden vorzuziehen, weil man 
durch dieſelbe aus einem gegebenen Lichtbuͤſchel den größten polariſirten 
Strahl erhaͤlt. Mit einem drei Zoll dicken Doppelſpath kann man 
zwei Maſſen polariſirten Lichtes von Y Zoll Durchmeſſer erhalten und 
jede dieſer Maſſen hat die Haͤlfte von dem Lichte des anfaͤnglichen 
Strahls, mit Ausnahme des wenigen Lichtes, was durch die Reflexion 
und Abſorption verloren geht. Bringt man auf den Doppelſpath, ei: 
nem ferner Lichtbuͤſchel gegenüber, eine ſchwarze Oblate, fo kann man 
einen polariſirten Strahl bilden, deſſen Polariſationsebene in der Haupt⸗ 
ſchnittflaͤche liegt oder dieſe unter rechtem Winkel ſchneidet. Bei allen 
derartigen Verſuchen vergeſſe man nicht, daß die ſaͤmumtliche durch ges 
woͤhnliche oder ungewohnliche, oder durch poſitive und negative Kryſtalle 
hervorgebrachte polariſirte Lichtmaſſe immer dieſelben Eigenſchaften hat, 
fo lange die Polariſationsebene dieſelbe Richtung behält. 


Neunzehntes Capitel. 
Polariſirung des Lichtes durch die Reflexion. 
9. 102. 
Im Jahre 1810 machte Malus, als er das von ben Fenſtern 


Phyſiſche Optik. 8 141 


des Luxemburg reflectirte Licht der untergehenden Sonne durch ein 
Kalkſpathprisma betrachtete, die merkwuͤrdige Entdeckung, daß eine vom 
Glaſe unter einem Winkel von 560 oder vom Waſſer unter einem 
Winkel von 52 45“ keflectirte Lichtmaſſe dieſelbe Eigenſchaft beſitzt, 
als einer der vom Doppelſpathrhombus gebildeten Lichtbuͤſchel, daß er 
alſo volſtaͤndig polariſirt wird, wenn ſeine Polariſationsebene mit der 
Reflexionsebene zuſammenfaͤllt oder parallel iſt. 

Dieſe merkwuͤrdige und richtige Entdeckung, die er bewaͤhrt fand, 
wenn das Licht von allen uͤbrigen transparenten und undurchſichtigen 
Körpern mit Ausnahme der Metalle refleetirt wurde, ward der Grund 
zu allen den Entdeckungen, die ſeitdem dieſen Theil der Optik zu einem 
der intereſſanteſten und vollkommenſten Theile der Phyſik gemacht ha⸗ 
ben. Zur Eroͤrterung dieſer ſowie der uͤbrigen Entdeckungen von Ma⸗ 

lus ſei CD (Jig. 87) eine Röhre von Bronze oder Holz, an einem 
Ende mit einer Glasplatte A verſehen, die nicht belegt iſt und ſich 
dergeſtalt um eine Axe drehen laͤßt, daß ſie mit der Axe der Roͤhre 
verſchiedene Winkel bilden kann; DG ſei eine aͤhnliche etwas kleinere 
Roͤhre, gleichfalls mit einem ähnlichen Glaſe in B verſehen; ſteckt man 
dann die Röhre DR in die Roͤhre CD, fo kann man durch Drehung 
der einen oder andern die beiden Glasplatten in jede beliebige Lage zu 
einander bringen. 

Es falle nun der Lichtſtrahl Rr einer Kerze oder einer im Fen⸗ 
ſterladen gemachten Oeffnung auf die Platte A unter einem Winkel 
von 56° 45“; man ſtelle das Glas fo, daß der reflectirte Strahl ra 
ſeinen Weg durch die Axe der beiden Roͤhren nimmt, und im Punkte 
s auf die Platte B gelangt; trifft dann der Strahl rs die Platte B 
unter einem Einfallswinkel von 560 45“, und ſteht die Reflexionsebene 
dieſer Platte oder die durch SE und sr gehende Ebene ſenkrecht auf 
der Reflexionsebene der erſten Platte oder auf der durch Kr und rs 
gehenden Ebene, fo wird der Strahl rs von B nicht reflectirt 
oder doch nur in ſo geringem Grade, daß man es kaum wahrnehmen 
kann. Daſſelbe ereignet ſich, wenn rs durch doppelte Brechung pola⸗ 
riſirt iſt und feine Polariſationsebene in der durch rrs gehenden 
Ebene liegt. Dadurch gelangen wir zu einer neuen Eigenſchaft oder 
zu einem neuen Zeichen des polariſirten Lichtes; es wird naͤmlich von 
einer Glasplatte nicht reflectirt, wenn es unter einem Winkel von 56° 
auffällt und wenn die Einfalls⸗ oder Reflerionsebene auf der Polari⸗ 
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ſationsebene des Strahls ſenkrecht ſteht. Dreht man die Roͤhre BG 
mit der Glasplatte B, ohne den Tubus CD zu bewegen, fo wird der 
reflectirte Strahl st immer heller, bis die Roͤhre eine Drehung von 
90° bekommen hat, und dann faͤllt die Reflectionsebene B mit der 
Ebene A zuſammen, oder iſt ihr parallel. In dieſer Lage hat der 
Strahl sE feine größte Helligkeit. Bei fortgeſetzter Drehung der Roͤhre 
DG wird der Strahl sE allmaͤhlich ſchwaͤcher, und erlangt den hoͤch— 
ſten Grad von Schwaͤche, wo er kaum zu ſehen iſt, wenn die aberma⸗ 
lige Drehung 900 betraͤgt, wo denn die Reflexionsebene von B ſenk⸗ 
recht auf der von A ſteht. Nach einer neuen Drehung von 900 
nimmt der Strahl wieder ſeine groͤßte Helligkeit an, und nach aber⸗ 
mals 90°, wenn die Roͤhre DE mit der Platte B in ihre anfaͤngli⸗ 
che Lage zuruͤckgekommen iſt, verſchwindet der Strahl E von Neuem, 
Man kann dieſe Wirkungen tabellariſch zuſammenſtellen wie folgt: 

Neigung der beiden Reflexionsebenen oder Helligkeit des von der zweiten Platte B 


der Ebenen Rs und rsE, oder Azi⸗] reflectirten Bildes oder Strahls SE. 
muth der Ebenen rs E. a 


909 Kaum ſichtbar 
zwiſchen 900 und 1800 das Bild wird allmaͤhlich heller 
180 ſehr hell 
zwiſchen 1800 und 2700 es wird immer ſchwaͤcher 
2709 \ kaum ſichtbar 
zwiſchen 2700 und 3600 es wird immer mehr hell 
3600 oder 00 ſehr hell 
zwiſchen 00 und 900 es wird immer ſchwaͤcher 
90⁰ kaum ſichtbar. 


Subſtituirt man für den Strahl rs einen der vom Doppelſpathe po⸗ 
lariſirten Lichtbuͤſchel dergeſtalt, daß ſeine Polariſationsebene in der 
Ebene Rrs liegt, fo erleidet er dieſelben Aenderungen als der Strahl 
Rr, wenn er bei feiner Reflexion von A unter einem Winkel von 56° 
45“ polariſirt wird. Hieraus geht hervor, daß ein vom Glaſe unter 
einem Winkel von 560 reflectirter Lichtſtrahl mit dem durch doppelte 
Brechung polariſirten Lichte gleiche Eigenſchaften hat. 
§. 103. 

In den vorſtehenden Verſuchen wird vorausgeſetzt, daß der Licht⸗ 
ſtrahl Kr nur von der Vorderflaͤche des Glaſes reflectirt wird. Mar 
lus fand indeſſen, daß das von der Hinterflaͤche des Glaſes reflectirte 
Licht ſich gleichzeitig mit dem von der Vorderflaͤche reflectirten Lichte 
polariſirt, obgleich es unter einem verſchiedenen Winkel reflectirt wurde, 
naͤmlich unter dem Brechungswinkel der Vorderflaͤche. 
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Der Winkel von 56 45“, unter welchem das Licht bei der 
Reflexion vom Glaſe polariſirt wird, heißt fein größter Polariſations⸗ 
winkel (das Maximum des Polariſationswinkels), weil unter dieſem 
Winkel die groͤßte Menge Licht polariſirt wird. Wurde das Licht un⸗ 
ter kleinern oder groͤßern Winkeln reflectirt, fo polariſirte fich, wie Ma⸗ 
lus fand, nur ein Theil deſſelben, und der uͤbrige Theil behielt alle 
Eigenſchaften des gemeinen Lichts. Die polariſirte Menge nahm ab, 
fo wie der Einfallswinkel ſich von 56 entfernte, und verſchwand bei 
0°, dem ſenkrechten Auffallen, fo wie bei 900, dem ſchraͤgſten Auf⸗ 
fallen. . 

Bei weiterer Fortſetzung ſeiner Unterſuchungen fand Malus, 
daß das Maximum des Polariſationswinkels bei verſchiedenen Koͤrpern 
verſchieden war; aus der Miſchung mehrer Subſtanzen ergab ſich, daß 
dies Maximum weder der Ordnung der brechenden noch 
der Ordnung der zerſtreuenden Kraͤfte folgte, ſondern 
daß es eine beſondere Eigenſchaft der Körper iſt, unab— 
haͤngig von den übrigen Wirkungen der Körper auf das 
Licht. 

Nachdem Malus die Winkel beſtimmt hatte, unter denen in 
gewiſſen Koͤrpern, z. B. im Waſſer und im Glaſe, die vollſtaͤndige 
Polariſation ftattfand, bemühte er ſich, den Winkel kennen zu lernen, 
unter dem ſie an der Beruͤhrungsebene zweier ſolcher mit einander in 
Verbindung geſetzter Körper ſtattfand. Indeſſen gluͤckte ihm dieſe Un⸗ 
terſuchung nicht, und er bemerkt ausdruͤcklich, »daß das Geſetz, nach 
welchem der letztere Winkel aus den beiden erſtern abzuleiten ſei, noch 
gefunden werden muͤſſe. 

Wuͤrde ein unter dem Maximum des Polariſationswinkels vom 
Glaſe oder von andern Körpern reflectirter Lichtbüͤſchel eben fo vollſtaͤn⸗ 
dig polariſirt, als ein durch doppelte Brechung polariſirter, ſo muͤßten 
die beiden von der zweiten Platte D in den Azimuthen 900 und 270° 
reflectirten Lichtbuͤſchel gleich unſichtbar ſein; das iſt aber nicht der Fall: 
der durch doppelte Strahlen polariſirte Buͤſchel verſchwindet gaͤnz⸗ 
lich bei ſeinem Durchgange durch den zweiten Rhombus, ſelbſt wenn 
das Licht direkt von der Sonne kommt; der durch Reflexion po⸗ 
lariſirte Lichtbuͤſchel verſchwindet aber nur dann, wenn das Licht 
ſchwach iſt, und wenn die Platten A und B nur eine ſchwache zer⸗ 
ſtreuende Kraft haben. Nimmt man Sonnenlicht, ſo wird eine große 
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Menge deſſelben nicht polariſirt, und dieſe Maſſe iſt um fo größer, 
wenn die Platten A und B eine bedeutende zerſtreuende Kraft haben. 
Dieſe merkwürdige und aͤußerſt wichtige Thatſache wurde von Malus 
nicht bemerkt. 

Bei Unterſuchungen aber dieſen Gegenſtand fand ich eine ſehr 
angenehme und ſehr belehrende Abänderung des allgemeinen in (Fig. 
87) dargeſtellten Verſuchs. Haucht man, waͤhrend die Glasplatten A 
und B in der angezeigten Lage ſich befinden, in welcher der leuchtende 
Koͤrper, von dem der Strahl ss kommt, unſichtbar iſt, ſanft auf die 
Platte B, ſo erſcheint der Strahl SE wieder, und mit ihm der leuch⸗ 
tende Kürper, von welchem er kommt. Der Grund davon iſt leicht zu 
begreifen. Durch den Hauch ſetzt ſich auf die Glasplatte eine dünne 
Waſſerſchicht, und da Waſſer das Licht unter einem Winkel von 520 
45% polariſirt, fo haͤtte die Glasplatte B gegen den Strahl rs unter 
einem Winkel von 52 45“ geneigt fein muͤſſen, wenn es den polari⸗ 
ſirten Strahl nicht Hätte zuruͤckwerfen ſollen; ) da es aber eine Nei⸗ 
gung von 56° gegen den einfallenden Strahl rs hat, ſo kann es auch 
nur einen Theil dieſes Strahles zuruͤckwerfen. 

Gibt man jetzt dem Glaſe B eine Neigung von 529 45“ gegen 
den Strahl rs, ſo reflectirt es einen Theil des polariſirten Strahles 
in's Auge, welches ſich in E befindet. Haucht man dann aber auf 
das Glas B, ſo verſchwindet das veflectivte, Licht, weil nun die Mes 
flexionsflaͤche von Waſſer iſt und eine Neigung von 52° 45“ hat, den 
Polariſationswinkel des Waſſers. Bringt man in B zwei Glasplat⸗ 
ten, von denen die eine unter 56° 45“, die andere unter 52 45“ ge⸗ 
gen den Strahl rs geneigt iſt, und iſt dieſer groß genug, um auf 
beide Platten fallen zu koͤnnen, ſo wird er ſichtbar durch die eine, un⸗ 
ſichtbar durch die andere Platte. Haucht man dann auf beide Plat⸗ 
ten, ſo erhalt man das Paradoxon, durch einen Hauch ein unſichtba⸗ 


res Bild hervorzuzaubern, und ein ſichtbares zu vernichten. Dieſer 


Verſuch iſt noch auffallender, wenn der Strahl rs wund 15 05 Bre⸗ 
chung polgriſirt iſt. 1 


&: 104. ten 
Geſet der Polariſirung des Lichtes durch Reflexion. 0 


Durch eine ſehr ausgedehnte Reihe von Verſuchen, die ich mit 


) Wir laſſen die Trennungsflaͤche zwiſchen dem Glaſe und dem Waſſer bur 
Acht, und ſehen das Glas B als einen dunkeln Koͤrper an. 
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verſchiedenen feſten und fluͤſſigen Koͤrpern anſtellte, um das Maximum 
des Polariſationswinkels zu beſtimmen, wurde ich im Jahre 1814 auf 
das einfache Geſetz geleitet: der Brechungsexponent iſt die 
Tangente des Polariſationswinkels. Zur Erlaͤuterung die⸗ 
ſes Geſetzes und um zu zeigen, wie man den Polariſationswinkel ei⸗ 
nes beliebigen Körpers findet, wenn man deſſen Brechungserponent 
kennt, ſei MN (Fig. 88) die Flaͤche eines transparenten Körpers, z. B. 
Waſſer. Man ziehe durch einen beliebigen Punkt r ein Loth rA auf 
die Flaͤche MN, und beſchreibe aus demſelben Punkte r als Mittel⸗ 
punkt einen Kreis MAN D. Durch den Punkt A lege man eine Tan⸗ 
gente AF an den Kreis und ſchneide auf einem Maßſtabe, worauf Ar 
1 oder 10 iſt, AF gleich dem Brechungsexponenten des Waſſers 1,336 
oder 13,36 ab. Hierauf verbinde man r und F durch eine gerade 
Linie, ſo iſt dieſe der einfallende Strahl, polariſirt durch die Reflexion 
des Waſſers in der Richtung r8. Der Winkel Ark betraͤgt 53° 
11/3 das Maximum des Polariſationswinkels für Waſſer. Leichter er— 
haͤlt man dieſen Winkel, wenn man in trigonometriſchen Tafeln in der 
Spalte der natuͤrlichen Tangenten die Zahl 1,336 aufſucht, wobei man 
den Winkel von 53° 11“ findet. Beſtimmt man den zugehörigen 
Brechungswinkel TrD durch Rechnung oder Zeichnung, fo findet man 
ihn gleich 36° 49“. Aus dem vorſtehenden Geſetze folgt: 

1) das Maximum des Polariſationswinkels fuͤr jede beliebige Sub⸗ 
ſtanz iſt das Complement des Brechungswinkels. Fuͤr Waſſer z. B. 
iſt das Complement von 360 49 der Winkel 53° 11’, welches der 
Polariſationswinkel iſt. 

2) Beim Polariſationswinkel betraͤgt die Summe des Einfalls⸗ 
und Brechungswinkels 90o. In Waſſer z. B. iſt der Einfallswin⸗ 
kel 530 11“ und der Brechungswinkel 360 49“, ihre Summe al⸗ 
fo 90°, 

3) Wird ein Lichtſtrahl Kr durch die Reflexion polariſirt, fo bil⸗ 
det der reflectirte Strahl rS mit dem gebrochenen Strahle T einen 
rechten Winkel. 

Wird das Licht von der Hinterfläche des Koͤrpers reflectirt, fo iſt 
das Polariſations⸗Geſetz folgendes: der Brechungsexponent iſt 
die Cotangente des Polariſationswinkels. 

Um fuͤr dieſen Fall den Winkel zu beſtimmen, ſei MN (Fig. 
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89) die Hinterflüche eines beliebigen Koͤrvers, z. B. des Waſſers. 
Man ziehe vom Punkte r ein Loth rA auf MN und beſchreibe aus 
1 als Mittelpunkt einen Kreis MAN, Durch den Punkt A ziehe 
man die Tangente AF an den Kreis, mache auf einem Maßſtabe, 
worauf N 1 oder 10 iſt, AT gleich dem Brechungsexponenten 1,336 
oder 13,36, und verbinde F und er durch eine gerade Linie. Der 
Sr 1R wird polariſirt, wenn er in der Richtung rs reflectirt iſt. 
Das Maximum des Polariſationswinkels Ark betragt 360 49“, alfo 
genau ſo viel als der Brechungswinkel der Vorderflaͤche. Hieraus 
folgt: 
1) der Polariſationswinkel an der Hinterfliche der Körper iſt dem 
Complemente des Polariſationswinkels an der Vorderflaͤche oder dem 
Brechungstoinkel dieſer Flache gleich. Daraus iſt erſichtlich, warum 
die Theile der reflectirten Lichtmaſſe von der Vorder- und Hinterflaͤche 
einer parallelen transparenten Platte zu gleicher Zeit polariſirt werden; 
2) der reflectirte Strahl Sr ſchließt mit dem gebrochenen Strahle 

T einen rechten Winkel ein. 
Die oben entwickelten Polariſationsgeſetze laſſen ſich auf die Tren⸗ 
nungsflaͤche zweier Mittel von verſchieden brechenden Kraͤften anwen⸗ 
den. Iſt das obere Fluidum Waſſer, das untere Glas, ſo iſt der Bre⸗ 


x 
chungsexponent ihrer Trennungsſläche ur oder der größte Bre⸗ 


chungsexponent dividirt durch den kleinſten, welches 1,1415 gibt. Mit 
Hilfe dieſes Exponenten findet ſich der Polariſatjonswinkel gleich 48° 
AT, Geht der Strahl aus der ſchwaͤcher brechenden Flaͤche in die 
ſtaͤrker Brechende über, z. B. aus Waſſer in Glas, wie im vorſte⸗ 
henden Falle, fo bedient man ſich des oben vorgeſchriebenen Geſetzes 
und Verfahrens für die Vorderflaͤche der Koͤrper; geht aber der 
Lichtſtrahl aus dem ſtaͤrker brechenden Koͤrper in den ſchwaͤcher brechen⸗ 
den uͤber, z. B. aus Caſſiaoͤl in Glas, fo muß man ſich des für die 
Hinterflaͤche des Körpers angegebenen Geſetzes und Verfahrens 
bedienen. 

Bringt man eine parallele Schicht Waſſer auf Glas, deſſen Bre⸗ 
chungserponent 1,508 iſt, fo wird der von beiden brechenden Flaͤchen 
reflectirte Strahl polarlſirt, wenn der Einfallswinkel auf die Vorder⸗ 


fläche des Waſſers 900 beträgt. 
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§. 105. 

Die vorſtehenden Bemerkungen ſind ſaͤmmtlich auf weißes Licht 
oder auf die leuchtendſten Strahlen des Spectrums anwendbar; da 
aber jede Farbe einen verſchiedenen Brechungserponenten hat, ſo ſetzt 
uns dieſes Geſetz zugleich in den Stand, den Polariſationswinkel fie 
jeden verſchiedenfarbigen Strahl zu beſtimmen, wie in nachſtehender 
Tabelle, worin angenommen worden iſt, daß der mittlere Strahl des 
Spectrums der leuchtendſte ſei. 


Maximum des Unterſchied des 
Brechungs⸗ Polariſations-⸗ [größten u. kleinſten 
Subſtanzen. Strahlen. e ih winkels. | Polariſations⸗ 
winkels. 
die rothen 1,330 1,330 536 47 
Waſſer die mittlern 1,336 359 11 | 15, 
1 die violetten 1,342 830 19° 
3 die rothen 1,515 560 34° 
Spiegelglas 85 mittlern 1,525 560 45° | 217 
die violetten 1,535 569 55% 
die rothen 1,597 FIT 
mae I mittlern 1,642 580 407 | 10 247 
5 “ (die violetten 1,687 590 297 


Die Polarisation verſchiedener Strahlen des Spectrums unter 
verſchiedenen Winkeln gibt uns ein Mittel an die Hand, das Vor⸗ 
handenſein des nicht polariſirten Lichtes beim Maximum des Polari⸗ 
ſationswinkels oder den Umſtand zu erklaren, warum der Strahl s 
(Fig. 87) niemals gaͤnzlich verſchwindet. Nimmt man rothes Licht, 
und ſtellt die beiden Platten unter einen Winkel von 56 34, den 
Polariſationswinkel für das rothe Licht, fo perſchwindet der Buͤſchel sE. 
gänzlich, Nimmt man aber weißes Licht und ſtellt die Platten 
unter 56 45%, den Polariſationswinkel der gelben oder mittlern Strah⸗ 
len, fo werden nur die gelben Strahlen in dem Buͤſchel SE verſchwin⸗ 
den. Ein kleiner Theil von Roth und Violet werden reflectirt, weil 
die Glaͤſer nicht unter dem Polariſationswinkel dieſer Strahlen ſtehen, 
und die Miſchung dieſer beiden Farben gibt Purpur, welches die Farbe 
des im Buͤſchel s IE bleibenden nicht polariſirten Lichtes iſt. Stellt 
man die Platten auf den Polariſationswinkel des Roth, ſo verſchwin⸗ 
det bloß das Roth und der nicht polariſirte Strahl iſt blaͤulichgruͤn. 
Wuͤrden die Platten auf den Polariſationswinkel von Blau geſtellt, fo 
wuͤrde bloß Blau verſchwinden, und das nicht polariſirte Licht waͤre 
orangeroth. Im Caſſiaoͤl, Diamant, chromſauren Blei, Realgar, Spie⸗ 


| 
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geleiſen und in andern Koͤrpern von ſtarker zerſtreuender Kraft iſt das 
nicht polariſirte Licht ſehr ſchoͤn und lebhaft. 

Einige Kryſtalle, z. B. Doppelſpath, chromſaures Blei u. ſ. w., 
haben in verſchiedenen Flaͤchen und ſelbſt in verſchiedenen Richtungen 
auf derſelben Flaͤche verſchiedene Polariſationswinkel; es gibt aber im⸗ 
mer eine Richtung, in welcher die Polariſation nicht mit der doppelt 
brechenden Kraft behaftet und wo die Tangente des Polariſationswin⸗ 
kels dem gewöhnlichen Brechungsexponenten gleich iſt. 

$. 106. 
Partielle Polariſation des Lichtes durch Reflexion. 

Laͤßt man in dem Apparate (Fig. 87) auf die Platte A einen 
Lichtſtrahl Kr unter einem Winkel auffallen, welcher größer oder Eleis 
ner als 56° 45% iſt, fo verſchwindet der Strahl SEE nicht gänzlich. 
Da jedoch ein großer Theil als polariſirtes Licht verſchwindet, ſo nannte 
Malus dieſes Licht, partiell polariſirt und betrachtete es als eine 
aus einem Theile voͤllig polariſirten und einem Theile gemeinen Lichtes 
beſtehende Maſſe. Er fand, daß die polariſirte Lichtmaſſe kleiner wur⸗ 
de, fo wie der Einfallswinkel ſich vom Maximum des Polariſations⸗ 
winkels entfernte. 

Auch Biot und Arago behaupteten, daß das partiell polariſirte 
Licht aus polariſirtem und gemeinem Lichte zuſammengeſetzt ſei, und 
der letztere bemerkte, daß in regelmäßig gleichen Entfernungen über und 
unter dem Maximum des Polariſationswinkels die reflectirte Lichtmaſſe 
eine gleiche Menge polariſirten Lichtes enthielte. In einem Glaſe von 
St. Gobain fand er, daß bei einem Einfallswinkel von 11 40' eben 
fo viel polariſirtes Licht vorhanden war, als bei einem Winkel von 60° 
18. Im Waſſer fand er bei 3° 297 daſſelbe Verhaͤltniß des pola⸗ 
riſirten Lichtes, wie bei einem Winkel von 73“ 48, Er bemerkt je⸗ 
doch, daß das mathematiſche Geſetz, welches den Werth der Maſſe des 
polariſirten Lichtes an den Einfallswinkel und die brechende Kraft des 
Koͤrpers bindet, noch nicht entdeckt ſei. 

Als ich dieſen Gegenſtand unterſuchte, fand ich, daß, obgleich es 
nur einen Winkel gaͤbe, unter welchem das Licht durch eine einzige 
Reflexion vollkommen polariſirt wuͤrde, es bei jedem Einfallswinkel durch 
eine hinreichende Zahl von Reflexionen polariſirt werden koͤnne, wie 
folgende Tabelle zeigt: 
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Unter dem Polariſationswinkel Ueber dem Polariſationswinkel 
Anzahl der Reflexio⸗[Winkel, unter wel⸗ Anzahl der Reflexio-[Winkel, unter wel⸗ 
nen. chem das Licht po⸗ nen. chem das Licht po⸗ 

lariſirt. | lariſirt. 

1 560 45“ Fee 560 457 

2 | 500 26° 2 62° 30, 

3 469 30° 3 650 337 

4 430 517 4 670 33° 

5 419 43° 5 690 17 

6 400 00° 6 700 9 

7 380 337 U 11957 

8 370 20: 8. 149-517 


Bei der Polariſation des Lichtes durch ſucceſſive Reflexionen brauchen 
die Reflexionen nicht unter demſelben Winkel zu geſchehen. Sie koͤn⸗ 
nen uͤber und unter dem Polariſationswinkel ſtattfinden, oder alle Re⸗ 
flexionen koͤnnen unter verſchiedenen Winkeln vor ſich gehen. 

Aus den vorliegenden Tharfachen folgt nothwendig, daß das par⸗ 
tiell polariſirte oder unter einem vom Polariſationswinkel verſchiedenen 
Winkel reflectirte Licht, eine phyſiſche Veraͤnderung erlitten hat, die es 
für eine nachfolgende Reflexion polariſitbarer macht. So hat z. B. 
das Licht, welches bei 70° nach fünf Reflexionen noch unpolariſirt 
bleibt, ſtatt gemeines Licht zu ſein, eine ſolche Aenderung erlitten, daß 
es fähig iſt, von einer einzigen ſechten Reflexion bei 700 vollſtaͤndig 
polariſirt zu werden. a 

Meine Meinung über dieſen Gegenſtand wurde von Arago als 
unvertraͤglich mit feinen Verſuchen und Rechnungen, und von Hexe 
ſchel bei einer Vergleichung beider Meinungen als die weniger wahre 
ſcheinliche verworfen. Man wird kdoch aus dem Folgenden ſehen, daß 
fie ſich auf das ſchaͤrfſte beweiſen üßt. 

Aus den vorſtehenden Unteruchungen erhellt nicht, auf welche 
Weiſe ſich eine Maſſe gemeinen Lchtes durch die Reflexion in polari⸗ 
ſirtes Licht verwandle. Dieſe Schwierigkeit habe ich durch eine Reihe 
von Verſuchen im Jahre 1829 gehoben. Man weiß ſchon ſeit langer 
Zeit, daß die Polariſationsebene einer polariſirten Lichtmaſſe durch die 
Reflexion geändert wird. If diefe Ebene gegen die Refleriongebene 
um einen Winkel von 450 geieigt, ſo wird ihre Neigung durch eine 
Reflexion bei 80°, und noch nehr bei 700, und noch ſtaͤrker bei 60° 
vermindert; im Polariſationsvinkel liegt die Ebene des polariſirten 
Strahls in der Reflexionsebeie, wobei die Neigung bei Reflexionen 
über dem Polariſationswinkt wieder anhebt, und ſich fo lange vergroͤ⸗ 
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ßert, bis fie bei Oo oder dem ſenkrechten Auffallen 45° beträgt *). 
Ich nahm dann an, daß eine Maſſe gemeinen Lichtes auf eine refle⸗ 
rionsfͤͤhige Flache, wie (Fig. 87) dergeſtalt auffiel, daß die Reſlexions⸗ 
ebene den Winkel von 900 halbirte, welchen die beiden Polariſations⸗ 
ebenen AB und CD mit einander einſchloſſen, wie in Fig. 90 Nr. 1, 
wo MN die Reflexionsebene, und AB, CD die Polariſationsebenen des 
weißen Lichtes find, jede um 45° gegen MN geneigt. Nach einer 
Reflexion von einem Glaſe (deſſen Brechungsexponent 1,525 iſt) bei 
80°, beträgt die Neigung von AB gegen MN nicht mehr 45°, ſon⸗ 
dern 33° 13, wie in Fig. 90 Nr. 2; eben ſo iſt OD gegen MN um 
33° 13“ geneigt; AB ſchließt alſo mit CD nicht mehr einen Neigungs⸗ 
winkel von 909%, ſondern von 66° 26“ ein, wie in Nr. 2. Bei ei⸗ 
nem Einfallswinkel von 65° ift AB gegen CD unter einem Winkel 
von 25° 36“ geneigt, wie in Nr. 3; bei einem Polariſations winkel 
von 56° 45“ fallen die Ebenen AB, CD der beiden Maſſen zuſam⸗ 
men oder find parallel, wie in Nr. 4. Bei Einfallswinkeln unter 56° 
46“ find die Ebenen getrennt und ihre gegenfeltige Neigung vergroͤ⸗ 
ßert ſich, bis ſie bei 0» Einſallswinkel wie bei 909 in Nr. 1 iſt, 
nachdem fie bei nahe 480 15 Einfallswinkel 250 36“ wie in Nr. 3 
und bei nahe 30° Einfall 66° 26“ wie in Nr 2 war. f 

Aus dieſem Verfahren ſieht man, wie das gemeine Licht in Nr. 
1 ſich durch die Wirkung einer brechungsfaͤhigen Flaͤche in polarſſirtes 
Licht Nr. 4 verwandelt. Jede der Ebenen der polariſirten Strahlen, 
welche das weiße Licht bilden, wird in den Zuſtand von Parallelismus 
gebracht, To daß der Buͤſchel nur ine einzige Polariſationsevene wie 
in Nr. 4 hat, eine Art von Pogriſation, die von der doppelten 
Brechung weſentlich verſchieden iſt. Die einzelnen Nummern der Fig.“ 
90 zeigen die Lichtmaſſen in verfchietenen Zuſtaͤnden der Polariſation 
vom gemeinen Lichte in Nr. 4. Ii Nr. 2 hat ſich das Licht der 
Polariſation genähert und eine phyſiſhe Aenderung in der Neigung 
ſeiner Ebenen erlitten; in Nr. 3 iſt des noch mehr der Fall. Hier⸗ 
durch wird denn das ganze Geheimniß des partiell polariſicten Lichtes 
klar, und es erhellet, daß das partiell plariſirte Licht folches iſt, deſſen 
Polariſationsebene eine Neigung unter 10° hat. 


J Man findet die Neigung nach folgender Regel: ſuche die Summe und die 
Differenz des Einfalls⸗ und Neflerionswinkels, bividire den Eoſinus der Summe 
durch den Coſinus der Differenz, ſo iſt der Tuoient die Tangente der verlanglen 
Neigung. y 8 
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Man ſieht hiernach den Einfluß der allmaͤhlichen Reflexion ganz 
deutlich; eine einzige Reflexion bei 80 Ändert die Ebenen, wie in 
(Fig. 90 Nr. J); eine zweite von 80° nähert fie noch mehr; eine 
dritte abermals mehr und ſo weiter; und obgleich ſie dadurch nie in 
den Zuſtand des völligen Parallelismus wie in Nr. 4 gelangen können 
(was nur beim Polariſationswinkel moͤglich iſt), ſo kann man ſie doch 
dieſem Zuſtande ſo weit nähern, daß der polariſirte Strahl eben fo 
vollkommen polariſirt erſcheint, als waͤre er unter dem Polariſations⸗ 
winkel reflektirt. Auf ſolche Weiſe zeigt ſich die Richtigkeit meiner 
erſten Verſuche durch die Zerlegung des gewohnlichen Lichtes. 

Hieraus geht hervor, daß das partiell polariſirte Licht keinen ein? 
zigen Strahl vollkommen polariſirten Lichtes enthaͤlt; und wenn man 
es unter dem Polariſationswinkel von der zweiten Platte B (Fig. 
87) reflektiren laͤßt, ſo verſchwindet ein gewiſſer Theil, als wäre er 
vollkommen polariſirt, ein Reſultat, worauf der Irrthum von Malus 
und Anderen ſich flüge. Das fo verſchwundene Licht kann man ſchein⸗ 
bar polariſirtes nennen, und ich habe an einem andern Orte gezeigt ), 
wie man feine Größe bei einem beliebigen Einfallswinkel und für jedes 
brechende Medium beſtimmen koͤnne. Die folgende Tabelle enthaͤlt 
einige Reſultate mit Glas, deſſen Brechungserponent 1,525 iſt. Die 
Menge des reflektirten Lichtes iſt nach einer von Fresnel angegebe⸗ 
nen Regel berechnet: 


Einfalls⸗ | Neigung der Polart⸗ | Quantität des reflec- | Quantität des polari⸗ 
ſationsebenen AB, | 


1 tirten Lichtes auf ſirten Lichtes auf 
winkel b (gig 90). 1000. | 1000. 
ig 0% 0 43,23 0,00 
20 80 26° 43,41 22 
40 47⁰ 220 49,10 33,25 
56%, 5“ 0° 0 79,5 > 

A 162 67 129,8 
80° 66° 26“ 391,7 156 0 
850 78⁰ 24° 616,28 123,75 
90° 900 07 1000, 0,0 


A Capitel. 
Polariſation des Lichtes durch die gewöhnliche Brechung. 
8. 107. 
Obgleich ſich vorausſehen ließ, daß das von den Korpern gebro— 


*) Philosophieal Transactions von 1829 pag. 76. und Edinburgh 
Journal of Sciences, new selies, Nr. V. pag. 160. 
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chene Licht eine ähnliche Aenderung wie bei der Reflexion erleiden 
wuͤrde, ſo wurde doch erſt im Jahre 1811 die Entdeckung gemacht, 
daß der gebrochene Theil des Lichtbuͤſchels eine Portion polariſirten 
Lichtes enthielt ). 

Zur Erklaͤrung dieſer Eigenſchaft des Lichtes, ſei Rr (Fig. 91) 
ein Lichtbuͤſchel, welcher unter einem Winkel zwiſchen 80° und 900 
auf eine horizontale Glasplatte Nr. 1 faͤllt. Ein Theil des Lichtes 
wird von den beiden Flächen r und a zuruͤckgeworfen, und der gebro— 
chene Buͤſchel a enthaͤlt eine geringe Menge polariſirten Lichts. 

Faͤllt der Buͤſchel a auf eine zweite oder erſte parallele Platte 
Nr. 2, ſo erleidet er zwei Reflexionen, und der gebrochene Buͤſchel b 
enthaͤlt mehr polariſirtes Licht als a. Geht der Lichtſtrahl auf dieſelbe 
Weiſe durch die Platten Nr. 3, 4, 5 und 6 fort, ſo beſteht der letzte 
gebrochene Buͤſchel 1, fo weit ſich daruͤber urtheilen laͤßt, ganz aus po⸗ 
lariſirtem Lichte. Das Intereſſanteſte dabei iſt, daß der Strahl fg 
nicht in der Brechungs- oder Reflexionsebene, ſondern in einer auf fie 
ſenkrechten Ebene polariſirt iſt; feine Polariſationsebene iſt alſo nicht 
vertical, wie die des gewoͤhnlichen Strahls im Doppelſpathe oder die 
des durch Reflexion polariſirten Lichtes, ſondern horizontal wie die Po: 
lariſationsebene des ungewoͤhnlichen Strahls im Doppelſpathe. Durch 
eine große Zahl von Verſuchen habe ich gefunden, daß das Licht einer 
Wachskerze in einer Entfernung von 10 — 12 Fuß unter folgenden 
Winkeln durch die nachſtehende Zahl von Platten aus Kronglaſe pola⸗ 
riſirt wurde. 
Winkel, unter 


welchem der Buͤ⸗ 
ſchel polariſirt. 


Winkel, unter 
welchem der Buͤ⸗ 
ſchel polariſirt. 


Anzahl der Platten 


Anzahl der Platten 
von Kronglas. 


von Kronglas. | 


8 790 11° 27: 570 10° 
12 74 0 31 53 28 
16 69 4 35 50 5 
21 63 21 41 45 35 
2⁴ 60 8 47 41 41 


Aus den vorſtehenden Verſuchen folgt, daß wenn man die Zahl 
41,54 durch eine beliebige Anzahl von Platten aus Kronglas divi⸗ 
dirt, der Quotient die Tangente des Winkels iſt, unter welchem der 
Lichtbuͤſchel von Be N polaufirt wird. 


* Malus, Wiot und der Verfaſſer vorliegenden Werkes machten dieſe Ent⸗ 
deckung durch Beobachtungen, bie von einander unabhaͤngig waren. 
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Die Polariſationskraft des gebrochenen Lichtes vermehrt ſich alſo 
mit dem Einfallswinkel, fie iſt O bei dem kleinſten Einfallswinkel oder 
bei ſenkrechtem Auffallen, und möglichft groß bei dem größten Einfalls⸗ 
winkel, welcher 90 beträgt. Auch fand ich durch verſchiedene Were 
ſuche, daß die Polariſationskraft des Lichtes unter einem willkuͤrlichen 
Winkel mit der brechenden Kraft des Koͤrpers groͤßer wird; man 
braucht alſo bei demſelben Einfallswinkel von einem ſtaͤrker brechenden 
Koͤrper weniger Platten, als von einem Koͤrper mit geringerer brechen⸗ 
den Kraft. f 

So wie Malus, Biot und Arago die Lichtbuͤſchel a, bu. 
ſ. w. von ihrer vollkommenen Polariſirung als partiell polariſir⸗ 
tes Licht, beſtehend aus gemeinem und polartſirtem Lichte betrachten: 
fo ſchloß ich meinerſeits, geſtuͤtzt auf den nachſtehenden Grund, daß 
das nicht polariſirte Licht eine phyſiſche Aenderung erlitten habe, die 
es der vollſtaͤndigen Polariſirung naͤhert. Denn da man ſechszehn 
Platten braucht, um einen unter 90° einfallenden Lichtſtrahl vollſtaͤn⸗ 
dig zu polariſiren, ſo reichen acht Platten nicht hin, um bei demſelben 
Winkel den Strahl vollſtaͤndig zu polariſiren, und es bleibt ein Theil 
nicht polariſirt. Wäre dieſer durchaus nicht polariſirt, wie das gemei⸗ 
ne Licht, fo müßte es bei einem Winkel von 690 durch ſechszehn an⸗ 
dere Platten gehen, ehe es ſich vollſtaͤndig polariſiren koͤnnte; man 
braucht aber dazu nur acht Platten, daraus folgt, daß das Licht durch 
die acht erſten Platten beinahe zur Haͤlfte und durch die acht uͤbrigen 
vollkommen polariſirt wird. Dieſer Schluß laͤßt ſich, obgleich ihn die 
franzoͤſiſchen und engliſchen Phyſiker verworfen haben, ſtrenge bewei— 
ſen, wie aus nachfolgenden Bemerkungen erhellt. 

Zur Beſtimmung der Veraͤnderung, welche die Brechung in der 
Polariſationsebene des polariſirten Strahls hervorbringt, nehme ich 
Prismen und Platten aus Glas, Platten aus Waſſer und eine Platte 
metalliſchen Glaſes von ſehr großer brechender Kraft. Die ſtaͤrkſte 
Aenderung, welche die brechende Platte hervorbrachte, fand ich beim 
ſchraͤgſten Auffallen oder bei 900 und dieſe Aenderung nahm ab bis 
zum ſenkrechten Auffallen oder zu 0e, wo fie gänzlich verſchwand. 
Auch fand ich, daß der von einer einzigen Glasplatte hervorgebrachte 
größte Effect 16° 39“ unter einem Winkel von 86°, daß er 3° 57 
unter einem Winkel von 530; 1° 12“ unter einem Winkel von 30% 
nur 0° unter einem Winkel von 00 betrug ). 
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In einem Baͤſchel gemeinen Lichtes, wo jede der beiden Ebenen 
AB und 0b gegen die Brechungsebene eine Neigung von 900 45“ 
hat (Fig. 92 Nr. 1), ſind dieſe Ebenen durch eine Glasplatte bei 
dem Einfallswinkel von 86° um 16° 59" getrennt, d. h. ihre gegen⸗ 
ſeitige Neigung betraͤgt nicht 90°, ſondern 1230 18“ wie in Nr. 2. 
Die Wirkung zweier oder dreier Platten bringt ſie noch mehr 
auseinander, wie in Nr. 3; 7 oder 8 Platten trennen ſie um 1800, 
ſo daß AB und C0, beinahe zuſammen fallen, wie in Nr. 4, und ei⸗ 
nen einzigen polariſirten Strahl bilden, deſſen Polariſationsebene auf 
der Brechungsebene ſenkrecht ſteht. Ich habe an einem andern 
Orte *) gezeigt, daß durch keine denkbare Anzahl von Brechungen dieſe 
Ebenen mathematiſch zuſammen gebracht werden konnen; fie nähern ſich 
äber ſo leicht, daß allem Anſcheine nach der Buͤſchel mit einem Lichte 
gewohnlicher Kraft polariſirt iſt. Alles durch die Brechung polariſirte 
Licht iſt nur partiell polariſirt und hat gleiche Eigenſchaften mit dem 
durch Reflexion partiell polariſirten Lichte. Ein gewiſſer Theil des auf 
dieſe Weiſe partiell polariſirten Lichtes verſchwindet, wenn es unter 
dem Polariſationswinkel von der Platte B (Fig. 87) reflektirt wird, 
Und dieſe Größe, deren Berechnung ich an einem andern Orte gezeigt 
habe, ſt in folgender Tabelle für eine e in zige Bine deren 
Brechungserponent 1,525 iſt, mitgetheilt. | 
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4. ———— . ——ͤͤ — 
Eiufalls⸗ | Neigung der Polaris Menge der durchgelaſ⸗ Menge der polariſirten 


os AB, ifenen Lichtſtrahlen auf Lichtſtrahlen auf 
ifi. 0b (Sig. 900. | 1000. | 1000. 
0⁰ 900 0 956,77 0,00 
20 909.26 966,59 7.22 
Br 0 950,90 33,25 
500 45% 94 58 920,5 79,5 
56 837,33 129; 

0 104 55 608,3 15 
5 108 44 383,72 123,75 
So 112 58 000,0 000,00 


Obgleich die Menge des durch Brechung polariſirten Lichtes in 
der letzten Colonne Nach Tabelle nach einer ganz andern Formel aus⸗ 


*) Die Neun übt fs nach folgender Regel: Man beſtimme den Unter: 
s ſchied unter dem Einfalls⸗ und Brechungswinkel, und nehme den Coſinus dieſes 
erenzwinkels. Dieſe Zahl iſt die Cotangente des gewuͤnſchten Neigungs winkels, 
beſſen Doppeltes die Neigung von AB gegen CD gibt. 
) Philosophical. Trausactions für das Jahr 1829 pag:; . oder 
Edinburgh Journal of Sciences, new series Nr. VI. pag. 2 
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gerechnet iſt, als die, wornach man die Menge des durch Reflexion 
polatiſirten Lichts findet, ſo ſind doch beiden Menge auf eine ze so 
Art vollkommen dieſelben. 
Daraus folgt: 
wird ein Strahl gemeinen Lichtes von einer beliebigen Fläche re⸗ 
flektirt und gebrochen, ſo iſt die Menge des durch Btechung pola⸗ 
tiſirten Lichtes genau der Menge des durch Reflexion polariſi irten 
gleich. 
Dies Geſetz iſt durchuus nicht auf Platten anwendbar, wie s 
yes‘ dem Verſuche von Arago der Fall zu ſein ſcheint. 

Wendet man die vorſtehende Methode der Zerlegung auf das von 
bi Hinterfläche der Bun veflektitte Acht an, ſo findet man folgen⸗ 
des merkwuͤrdige Geſetzz 
dvein Lichtbuͤſchel des von der Hunterſliche transparenter Platten 

reflektitten Lichtes, welches nach zwei Brechungen und einer inzwi⸗ 
ſchen vorgegangenen Reflexion in's Auge gelangt, enthaͤlt bei jedem 
Einfallswinkel von 0 bis zum Maximum des Polariſationswinkels 
einen Theil in der Reflexionsebene polariſirten Lichtes. Ueber dem 
Polariſationswinkel vermindert ſich der Theil des in der Reflexions⸗ 

ebene polariſirten Strahls, bis (für Glas) der Einfallswinkel 780 

7“ wird, wo er verſchwindet, und wo der ganze Strahl das Anſe⸗ 
hen des gemeinen Lichtes hat. Ueber dieſen Winkel hinaus ent⸗ 
hält der Buͤſchel eine Quantität ſenkrecht auf die Reflexionsebene 

polariſirten Lichtes, welches ſich vermehrt, bis zu feinem Maximum, 
N vermindert bis zu Null bei 90° *). 
§. 108. 

Da ein Buͤndel von Glasplatten auf das Licht eben ſo wirkt und 
duſſelbe polariſirt, wie die Reflexion unter dem Polariſationswinkel 
von einer Glasfläche, ſo kann man in dem Apparate (Fig. 87) für, 
die beiden Platten A und B ein Bündel von Glasplatten ſubſtituiren. 
Iſt A (Fig. 93) ein ſolcher Buͤndel von Glasplatten, welcher den 
durchgelaſſenen Strahl st polariſirt, ſtellt man dann ein zweites Buͤn⸗ 
del B wie in der Figur auf, und ſind die Brechungsebenen von E 
denen von A parallel, ſo dringt der Strahl st durch den zweiten Buͤn⸗ 


) PhfIosophical Transactions von 1830 ug. 125. oder Edinburg. 
Journal of se 3 new series Nr. VI. pag. 
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del hindurch, und wenn st unter dem Polariſationswinkel auf B faͤllt, 
fo wird keiner feiner Strahlen von den Platten in B reflektirt. Dreht 
man B um ſeine Axe, ſo vermindert ſich das durchgelaſſene Licht vw 
allmaͤhlich, und die Platten des Buͤndels reflektiren immer mehr Licht, 
bis nach einer Drehung von 90 der Strahl vw verſchwindet und 
ſaͤmmtliches Licht reflektirt wird. 

Setzt man die Drehung fort, ſo kommt der Strahl wieder zum 
Vorſchein, erlangt feine größte Staͤrke bei 180°, feine kleinſte bei 
270° und feine größte bei Oo nach einer vollſtaͤndigen Umdrehung. 

Mit Huͤlfe dieſes Apparats kann man alle die Verſuche mit ge⸗ 
brochenem und polariſirtem Lichte anſtellen, die man mit dem Appa⸗ 
rate (Fig. 87) an reflektirtem und polariſirtem Lichte machte. 

Wir haben zwei Methoden zur Verwandlung des gemeinen Lichts 
in polariſirtes mitgetheilt: 1) indem man die beiden, das gemeine Licht 

bildenden verſchiedenen polariſirten Lichtbuͤſchel durch doppelte Brechung 
trennt; 2) indem man die Ebene der beiden Buͤſchel durch die Wir⸗ 
kung brechender und reflektirender Kraͤfte ſo wendet, bis ſie zuſammen⸗ 
fallen und dann polariſirtes Licht in einer einzigen Ebene geben. Es 
bleibt uns noch eine andere Methode zu erklaͤren, wornach man einen 
der beiden das gemeine Licht bildenden, verſchieden polariſirten Buͤſchel 
zerſtreut oder abſorbirt und den andern Buͤſchel in einer einzigen Ebene 
polariſiren laͤßt. Man erhält dieſe Wirkung mit dem Achat, dem 
Turmalin u. ſ. w. 

§. 109. 

Laͤßt man einen Strahl gemeinen Lichtes durch eine Achatplatte 
hindurchgehen, ſo verwandelt ſich der eine der verſchieden polariſirten 
Lichtbüͤſchel in nebliges Licht in einer gewiſſen Lage, und der andere 
polariſirte Buͤſchel in einer andern Lage, dergeſtalt, daß einer der pola⸗ 
riſirten Buͤſchel mit einer einzigen Polariſationsebene bleibt. Dieſelbe 
Wirkung erhaͤlt man mit dem Doppelſpath, dem Arragonit und mit 
kuͤnſtlichen Salzen, die beſonders dazu zubereitet werden muͤſſen, daß 
ſie einen der verſchiedenen polariſirten Lichtbuͤſchel zerſtreuen ). Laͤßt 
man gemeines Licht durch eine duͤnne Turmalinplatte hindurch gehen, 
ſo wird einer der beiden, das gemeine Licht bildenden verſchieden pola⸗ 


) Edinburg. e vol. XV. pag. 600 und 601. und Philosoph. 
Transact. von 1829 pag. 146. 
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riſirten Buͤſchel gaͤnzlich abſorbirt in einer Lage und der andere in 
einer andern Lage, wobei dann immer der zweite Buͤſchel mit einer 
einzigen Polariſationsebene bleibt. Deshalb bedient man ſich bisweilen 
der Achat⸗ oder Turmalinplatten, entweder um einen Strahl in eine 
Ebene zu polariſiren, oder um einen der Buͤſchel einer zuſammenge— 
ſetzten Lichtmaſſe zu zerſtreuen oder zu abſorbiren, wenn man die Farbe 
und die Eigenſchaften jedes einzelnen Buͤſchels für ſich unterſuchen 
will. 


Einundzwanzigſtes Capitel. 

Farbe kryſtalliſirter Platten im polariſirten Lichte. 

$. 110. 

Die lebhaften Farben und die farbigen Ringſyſteme, die beim 
Durchgehen des polariſirten Lichtes durch transparente Koͤrper von 
doppelter Brechung zum Vorſchein kommen, find unſtreitig die ſchoͤn⸗ 
ſten Phaͤnomene der Optik. Dieſe Farben wurden zuerſt durch die 
von einander unabhängigen Beobachtungen von Arago und dem Ver⸗ 
faſſer dieſes Werkes entdeckt, und mit großem Erfolge von Biot und 
andern Phyſikern unterſucht. 

Zur Erklärung dieſer Phänomene mache man einen Polariſirungs⸗ 
apparat, aͤhnlich dem (Fig. 87), aber ohne Tuben, wie er in (Fig. 
94) abgebildet if. A iſt eine Glasplatte, welche den unter einem 
Winkel von 56° 45“ auffallenden Lichtſtrahl Rr polariſirt und ihn 
dann in der Richtung rs reflektirt; er wird dann von einer zweiten 
Glasplatte B, deren Reflexionsebene ſenkrecht auf der von A ſteht, 
aufgenommen und in das in O befindliche Auge unter einem Winkel 
von 56 45“ reflektirt. 

Damit der polariſirte Buͤſchel rs eine hinreichende Helligkeit bes 
komme, muß man fuͤr die Platte A ein Buͤndel von 10 bis 12 
Platten aus Fenſterglas oder beſſer duͤnner Platten von gut geoͤltem 
Flintglas nehmen. Die Platte oder die Platten A heißen Polaris 
ſationsplatten, weil ſie nur dazu dienen, einen breiten hellen 
Buͤſchel polariſirten Lichtes zu geben. Die Platte B heißt die Zer⸗ 
legungsplatte, und dient dazu, das durch irgend einen zwiſchen das 
Auge und die Polariſationsplatte geſtellten Körper durchgelaſſene Licht 
in ſeine verſchiedenen Theile zu zerlegen. 

Iſt die Lichtmaſſe Rr Tageslicht, was zu einem aden 
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Zwecke genügt, fo erblickt das in 0 befindliche. Auge den Theil des 
Himmels, von welchem der Buͤſchel Er kommt, in der Richtung Os. 
Weil aber der Strahl rs polariſirt iſt, ſo wird man, wenn er unter 
einem Winkel von 569 45“ von A reflektirt wird, faſt gar kein re⸗ 
flektirtes Licht von der Platte B erhalten, d. h. das in 0 befindliche 
Auge ſieht an der Stelle des Himmels, von welcher Er kommt, einen 
ſchwarzen Fleck; ſieht man dieſen ſchwarzen Fleck nicht, ſo haben die 
Platten A und B nicht die richtige Neigung. Bewegt man dann A 
oder B oder auch alle beide, fo findet man leicht die Lage, in welcher 
der ſchwarze Fleck am dunkelſten iſt, und dann iſt der ee rich⸗ 
tig aufgeſtellt. 
$. 111. 

Man nehme nun eine duͤnne nm von ſchwefelſaurem Kalk 
oder Glimmer, die eine Dicke von 2 bis c Zoll hat, und die man 
im transparenten Zuſtande mit N feinen Meſſer oder einer Lan⸗ 
zette von einer Platte dieſer Mineralien abloͤſen kann, und ſtelle dieſe 
wie CDEF fo auf, daß der polarifirte Lichtbuͤſchel rs ſenkrecht hindurch 
geht. Bringt man dann das Auge in O und betrachtet den ſchwar⸗ 
zen Fleck in der Richtung Os, ſo iſt die Flaͤche der ſchwefelſauren Kalk- 
platte uͤberall mit den ſchoͤnſten Farben bedeckt. Hat die Platte eine 
gleichmaͤßige Dicke, fo iſt ihre Färbung vollkommen gleichmaͤßig; find 
aber einzelne Stellen verſchieden dick, ſo haben dieſe auch eine verſchie⸗ 
dene Farbe, einige ſind blau, andere roth, andere gruͤn, andere gelb 
und alle mit der groͤßten Helligkeit. Dreht man die Platte CDRF 
in ihrer ſenkrechten Lage auf dem polariſirten Lichtbuͤſchel herum, ſo 
werden die Farben mehr oder weniger lebhaft, ohne ihre Beſchaffenheit 
zu ändern und es gibt zwei Linien CD und EE, die ſich rechtwink⸗ 
licht durchſchneiden und die ſo beſchaffen ſind, daß wenn ſich keine von 
ihnen in der Reflexionsebene rsO befindet, keine Farben zum Vorſchein 
kommen, und man den ſchwarzen Fleck ſieht, als waͤre die ſchwefel⸗ 
ſaure Kalkplatte nicht vorhanden, oder als haͤtte man fuͤr ſie eine 
Glasplatte genommen. Nach fortgeſetzter Drehung der Kalkplatte 
kommen die Farben wieder zum Vorſchein und erhalten ihren groͤßten 
Glanz, wenn eine der gegen CDEF unter 45° geneigten Linien GH 
und LK in der Polariſationsebene rsO liegt. Die Ebene Rrs, worin 
das Licht polariſirt iſt, heißt die Hauptpolariſationsebene, die 
Linien OD und EF heißen die neutralen Axen und die Linien 
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@H-und LK die Depolariſationsaxen, weil ſie den polariſirten 
Strahl rs depolariſiren oder ſeine Polariſation ändern; Die Hellig⸗ 
keit oder die Intenſitaͤt der Farben nimmt allmaͤhlich zu, von der 
Lage an, worin keine Farbe erſcheint, bis zu ihrem Maximum von 
Schoͤnheit. ! 

Wir wollen annehmen, die Platte CDEF befinde ſich in der 
Lage, worin fie die ſchoͤnſten Farben gibt, fo alſo, daß GH parallel 
oder ſenkrecht zu der Hauptpolariſationsebene Rs oder zu der Ebene 
rs0 iſt, und daß die Farbe roth ſei. Dreht man dann die Platte 
B um den Strahl rs, fo daß fie immer die Neigung 56° 45“ gegen 
ihn behalt, ſo hat man das ſchoͤnſte Roth bei 0 Drehung; ſowie 
die Platte B ſich aus der Lage, die ſie in der Figur hat, entfernt, 
wird ihr Glanz allmählich geringer und verſchwindet bei 45°; man 
erblickt dann den ſchwarzen Fleck am Himmel. Ueber 45 hinaus 
ſieht man ein ſchwaches Gruͤn, welches immer lebhafter wird bis zu 
900, wo es feinen hoͤchſten Glanz hat. Von hier aus wird das 
Grün allmaͤhlich blaſſer, und verſchwindet bei 135° ganzlich. Dann 
erſcheint das Roth wieder, und erhaͤlt feinen hoͤchſten Glanz bei 180°. 
In der zweiten Haͤlfte der Umdrehung gehen dieſelben Veränderungen 
dieſer Farben vor, bis die Platte B in ihre anfängliche Lage zurück⸗ 
gekommen iſt. Aus dieſem Verſuche ſcheint hervorzugehen, daß man 
nur eine Farbe erhaͤlt, wenn die Platte CD EE ſich allein dreht, 
dagegen zwei Farben in jeder Hälfte der ganzen Umdrehung, wenn 
die Platte B ſich allein dreht. 

Wiederholt man den Verſuch mit Platten 100 verſchiedenen 
Dicken, welche verſchiedene Farben geben, ſo findet man, daß die bei⸗ 
den Farben ſich einander ergangen, deen alſo weißes Licht 
geben wuͤrden. 

8. 112. 

Um die Urſache dieſer ſchoͤnen Phaͤnomene zu begreifen, bringe 
man das Auge zwiſchen die Platte CDEF und zwiſchen B; dann ſieht 
man, daß das durchgelaſſene Licht weiß iſt, welche Lage auch die Platte 
haben mag. Daraus geht hervor, daß die Platte B durch Reflexion 
das weiße Licht zerlegt und in Farben trennt. Der ſchwefelſaure 
Kalk iſt ein doppelt brechender Kryſtall, und eine feiner neutralen Aren 
Cb der Durchſchnitt einer durch ſeine Axe gehenden Ebene, waͤhrend 
EF der Durchſchnitt einer auf die Hauptebene ſenkrechten Ebene iſt. 
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Bringt man nun eine dieſer Ebenen, etwa EF, wie in der Figur, in 
die Polariſationsebene rRs des polariſirten Lichts, fo iſt der Strahl 
nicht doppelt, ſondern geht durch den gewoͤhnlichen Strahl der kryſtalli⸗ 
ſirten Schicht und wird nicht reflektirt, wenn er auf C fallt. Auf 
dieſelbe Weiſe geht CD, wenn er in die Ebene Rrs gebracht wird, 
gänzlich in den gewöhnlichen Strahl uͤber, und wird bei feinem Auf: 
treffen auf C nicht reflektirt. In dieſen beiden Lagen gibt alſo die 
kryſtalliſirte Platte nur ein einziges Bild oder einen einzigen Buͤſchel; 
und da die Polariſationsebene dieſes Bildes oder Buͤſchels auf der 
Reflexionsebene von B ſenkrecht ſteht, fo kann kein Licht in das in O 
befindliche Auge reflektirt werden. In jeder andern Lage der doppelt 
brechenden Platte erzeugen ſich dagegen zwei Bilder von verſchiedener 
Stärke, wie man in (Fig. 86) ſieht; und wenn eine der Depolariſa⸗ 
tionsaren GH oder KL in der Hauptpolariſationsebene liegt, fo find 
die beiden Bilder gleich hell und in entgegenſetzter Ebene polariſirt, 
das eine in der Hauptpolariſationsebene und a andere in einer auf 
ſie ſenkrechten Ebene. 
Das eine dieſer Bilder iſt roth, das andere grün, aus Gruͤn⸗ 
den, die wir in der Folge erklaͤren wollen; und da das Gruͤn in der 
Polariſationsebene Krs polariſirt iſt, fo wird es von der Platte B 
nicht reflektirt; das Roth dagegen, welches ſenkrecht auf dieſe Ebene 
polariſirt iſt, wird in's Auge zuruͤckgeworfen, und folglich allein geſe⸗ 
hen. Dreht man B um 900, ſo wird aus aͤhnlichen Gruͤnden das 
Roth nicht reflektirt, ſondern nur das Gruͤn, welches dann in das in 
0 befindliche Auge uͤbergeht. Die Platte B zerlegt alſo den weißen 
Lichtbuͤſchel, welcher von der ſchwefelſauren Kalkplatte durchgelaſſen 
wird, dadurch, daß fie die in ihre Reflexionsebene polariſirte Lichthaͤlfte 
reflektirt und die in die entgegengeſetzte Ebene polariſirte Lichthaͤlfte 
zu reflektiren ſich weigert. Waͤren die beiden Buͤſchel weißes Licht ges 
weſen, wie bei dicken Platten ſchwefelſauren Kalks, ſo wuͤrde ſtatt der 
verſchiedenen Farben bei der Umdrehung der Platte B der reflektirte 
Buͤſchel sO verſchiedene Grade von Helligkeit erhalten haben, je nach» 
dem die beiden weißen verſchiedenartig polariſirten Buͤſchel mehr oder 
weniger reflektirt waͤren; die Lagen der groͤßten Helligkeit wuͤrden die 
geweſen ſein, wo das Gruͤn am lebhafteſten war, und die dunkelſten, 
wo man keine Farben ſah. 
| 
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§. 113. 

Die Zerlegung des weißen, aus Roth und Gruͤn beſtehenden 
Lichtbuͤſchels bewirkte die Platte durch ihre Eigenſchaft, den einen 
Buͤſchel zu reflektiren und den andern durchzulaſſen oder zu brechen; 
man kann jedoch denſelben Buͤſchel auf verſchiedene Weiſe zerlegen. 
Laͤßt man ihn durch einen Doppelſpathrhombus gehen, welcher dick ge⸗ 
nug iſt, um Gruͤn und Roth durch die doppelte Strahlenbrechung 
von einander trennen zu koͤnnen, ſo ſieht man gleichzeitig die beiden 
farbigen Buͤſchel, indem der eine ein gewoͤhnliches, der andere ein un⸗ 
gewoͤhnliches Bild gibt, was im erſten Falle nicht ſtattfinden konnte. 
Man entferne nun die Platte B und bringe an ihre Stelle einen 
Kalkſpathrhombus, deſſen Hauptſchnittflaͤche in der Reflexionsebene 
rsO liegt, oder ſenkrecht auf der Hauptpolariſationsebene Krs ſteht, und 
mache in der vom Auge entfernteſten Seite des Rhombus eine runde 
Oeffnung, die groß genug iſt, damit ihre beiden durch die doppelte 
Brechung hervorgebrachten Bilder ſich berühren koͤnnen. Nimmt man 
dann die Platte ODEF weg, fo ſieht das Auge hinter dem Rhombus 
nur das ungewoͤhnliche Bild der Oeffnung, und das gewoͤhnliche iſt 
verſchwunden; ſtellt man die Platte mit ihrer neutralen Axe parallel 
oder ſenktecht auf die Ebene Krs, wie in der Figur, wieder hin, fo 
wird keine Wirkung hervorgebracht; ſtellt man aber eine der Polariſa⸗ 
tionsaxen in die Ebene Rrs, fo wird das gewoͤhnliche Bild der Oeff⸗ 
nung lebhaft roth, das ungewöhnliche lebhaft grün, indem der Rhom⸗ 
bus dieſe beiden gefaͤrbten und polariſirten Buͤſchel durch die doppelte 
Brechung getrennt hat. Dreht man die Platte, ſo aͤndert ſich die 
Helligkeit der Farben, jedes Bild behaͤlt aber dieſelbe Farbe. Laͤßt 
man die Platte in der Lage, worin ſie die ſchoͤnſten Farben gibt, und 
dreht dagegen den Kalkſpathrhombus, bis feine Hauptſchnittflaͤche eine 
ganze Umdrehung gemacht hat, fo werden die beiden Bilder bei einer 
Abweichung von 45° von ihrer anfänglichen Lage vollkommen weiß; 
bei 90° wird das gewoͤhnliche Bild, welches roth war, grün, und 
das ungewöhnliche vorhin grüne Bild roth. Bei 135°, 225 und 
315° find beide Bilder weiß; bei 1800 iſt das gewöhnliche Bild 
roth, das ungewoͤhnliche gruͤn; bei 2700 iſt das gewoͤhnliche Bild 
grün, das ungewoͤhnliche roth. 

Macht man auf der Fläche des Rhombus eine große kreisfoͤrmige 
3 ſo bedecken ſich das gewoͤhnliche und REN Bild 0 
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und E theilweiſe, wie in (Fig. 95); die bedeckten Theile F und G 
find ſchoͤn weiß, die übrigen C und D haben die vorhin beſchriebenen 
Farben. Daraus geht hervor, daß die beiden Farben C und D com⸗ 
plementäͤre find und weißes Licht geben. Man kann auch den zuſam⸗ 
mengeſetzten, vom ſchwefelſauren Kalk durchgelaſſenen Buͤſchel mit ei- 
ner Agatplatte oder mit einem kuͤnſtlich ſo zubereiteten Kryſtalle zer⸗ 
legen, daß er einen der Buͤſchel zerſtreut. Bringt man Agat zwiſchen 
das Auge und die Platte CDEF, fo zerſtreut dieſer den rothen Buͤ⸗ 
ſchel in nebeliges Licht, und bringt den gruͤnen in's Auge; in einer 
andern Lage zerſtreut er den grünen und läßt den rothen in's 
Auge gelangen. Mit einem paſſenden Stuͤcke Agat iſt der Verſuch 
recht angenehm und belohnend, denn das nebelige Licht, welches um 
das lebhafte Bild zerſtreut wird, iſt roth, wenn das deutliche Bild 
grun, und grün, wenn dieſes roth iſt. 

Auch kann man den Buͤſchel zerlegen, wenn man ihn von Tur⸗ 
malin oder ähnlichen Subſtanzen abſorbiren läßt. In einer gewiſſen 
Lage abſorbirt der Turmalin das Gruͤn und laͤßt das Roth durch; in 
einer andern abſorbirt er das Roth und laͤßt das Gruͤn durch. Da⸗ 
bei iſt aber feine gelbe Farbe ein Uebelſtand. 

Man kann dieſe Zerlegung auch mit einem Buͤndel Glasplatten 
A oder B (Fig. 93) vornehmen. In einer Lage laͤßt dieſer Bündel 
das Roth durch, und reflektirt das Grün; in einer andern Lage läßt 
er das Grün durch und reflektirt das Roth, auf eine der Zerlegungs⸗ 
platte B (Fig. 94) freilich entgegengeſetzte Weiſe, jedoch nach denſel⸗ 
ben Geſetzen. ö 

$. 114. 

In allen dieſen Verſuchen muß man der ſchwefelſauren Kalk⸗ 
platte eine ſolche Dicke geben, daß die rothe und gruͤne Farbe zum 
Vorſchein kommt. Nimmt man dagegen ein Plaͤttchen von 0,0046 
Zoll Dicke und fegt fie für die Platte CDEF (Fig. 94), fo erzeugt 
diefe keine Farben, ſondern man erblickt den ſchwarzen Fleck am Him⸗ 
mel, wie auch die Lage der Platte beſchaffen ſein mag. Ein 0,00124 
Zoll dickes Plaͤttchen gibt das Weiß erſter Ordnung in der Reihe von 
Newton's Farben (§. 75), und eine Dicke von 0,01818, ſowie noch 
dickere Platten geben ein aus allen Farben zuſammengeſetztes Weiß. 
Alle Platten, die mit ihrer Dicke zwiſchen 0,00124 und 001818 
fallen, geben alle die Zwiſchenfarben der Newton'ſchen Tafel zwiſchen 
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dem Weiß erſter Ordnung und dem aus allen Farben zuſammengeſetz⸗ 
ten Weiß; d. h. die in das in O befindliche Auge reflektirten Farben 
ſind die der zweiten Colonne, und die, welche man bei Brechung der 
Platte B erhält, die der dritten Colonne, wo die eine Colonne den 
reflektirten Farben dünner Plätthen und die andere den von ihnen 
durchgelaſſenen Farben entſpricht. Will man die Dicke einer ſchwefel⸗ 
ſauren Kalkplatte beſtimmen, die eine beſtimmte Farbe der Tabelle 
geben ſoll, fo muß man feine Zuflucht zu den Zahlen der letzten Co⸗ 
lonne fuͤr Glas nehmen, welches mit dem ſchwefelſauren Kalke faſt 
einerlei Brechungsvermoͤgen hat. Geſetzt man wollte die Dicke zu dem 
Roth erſter Ordnung der Farbenreihe haben. In der Colonne fuͤr 
Glas ſteht neben Roth die Zahl 55; da nun das Weiß erſter Ord⸗ 
nung eine Dicke von 0,00124 Zoll erfordert, zu welchem die Zahl 
33 gehört, fo ſchließt man: 33 verhält ſich zu 58, wie 0,00124 zu 
0,00211, welches die Dicke zum Roth erſter Ordnung iſt. Auf glei⸗ 
che Weiſe findet ſich die von einer Platte hervorgebrachte Farbe, wenn 
man ihre Dicke kennt. 

Da die Farben nach der Dicke der Platten verſchieden find, fo 
wird man, wenn man aus dem ſchwefelſauren Kalk einen Keil verfer⸗ 
tigt, deſſen Dicke von 0,00 124 bis 0,0 1818 variirt, alle Newton: 
ſchen Farben auf einmal in parallelen Strahlen erblicken. Einen 
Verſuch derſelben Art kann man auf folgende Weiſe anſtellen. Man 
nimmt eine ſchwefelſaure Kalkplatte MN (Fig. 96), deren Dicke groͤ⸗ 
ßer als 0, 01818 iſt, leimt fie mit Hauſenblaſe auf ein Glas, bringt 
ſie auf die Drehbank und dreht mit einem ſehr ſtarken Werkzeuge 
eine concave oder hohle Fläche zwiſchen A und B ein, die fo dünn in 
der Mitte iſt, daß fie durchbricht oder wenigſtens im Begriff iſt durch⸗ 
zubrechen. Setzt man dann die Platte MN in Waſſer, ſo zerſtoͤrt 
dieſes einen kleinen Theil der Subſtanz und polirt die ausgedrehte 
Flaͤche bis zu einem gewiſſen Grade. Stellt man nun die Platte in 
CDEF (Fig. 94), fo erblickt man alle Farben der Newton'ſchen Ta: 
fel in concentriſchen Ringen wie in (Fig. 96). Nimmt die Dicke 
raſch ab, ſo liegen die Ringe ſehr dicht aneinander; iſt dagegen die 
ausgehoͤhlte Flaͤche groß und nimmt die Dicke langſam ab, ſo ſind die 
farbigen Streifen breit. Statt des Ausdrehens der Flaͤche iſt es viel: 
leicht beſſer, die Concavitaͤt dadurch hervorzubringen, daß man nach 
und nach eine convere Flaͤche von ſehr großem Halbmeſſer durch Rei: 
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bung einſchleift, wobei man ſich des feinſten Schmirgels bedienen muß. 
Wird die Flaͤche MN auf dieſe Weiſe zubereitet, ſo kann man ihr 
die ſchoͤnſte Politur geben, wenn man eine Glasplatte mit canadiſchem 
Balſam aufleimt; der Balſam trocknet und die Platte laͤßt ſich dann 
ſo lange aufbewahren, als man will. 

Mittelſt dieſer Methode kann man die ſchoͤnſten Patronenmuſter, 
z. B. zu Bankſcheinen u. ſ. w., auf einer ſchwefelſauren Kalkplatte 
erhalten, welche 0,0 1818 Zoll dick und auf Glas geleimt iſt. Man 
gräbt die Linien, welche die Patronen bilden ſollen, zu verſchiedenen 
Tiefen in das Mineral dergeſtalt ein, daß mehre Dicken des Mine— 
rals ſtehen bleiben, welche verſchiedene Farben geben, ſobald man die 
Platte in den Apparat (Fig. 94) bringt. Auf dieſelbe Weiſe kann 
man farbige Zeichnungen von Thieren oder Landſchaften erhalten, wenn 
man das Mineral bis auf die Dicke bringt, welche die verlangte Farbe 
gibt. Man bringt ſonſt auch dieſe Wirkung durch eine erhaben ges 
ſtochene Platte hervor, entweder mit Waſſer oder anderen Fluͤſſigkeiten, 
welche den ſchwefelſauren Kalk aufloͤſen, um dem Mineral die ver⸗ 
langte Dicke zu geben. Man kann auch auf das Mineral eine Ge⸗ 
heimſchrift bringen, wenn man die geſchnittene, gedrehete oder aufge: 
loͤſte Flaͤche mit einem Balſam oder einem Fluidum von gleicher bre⸗ 
chenden Kraft mit dem ſchwefelſauren Kalk bedeckt; ſie iſt unleſerlich 
im gemeinen Lichte, dagegen deutlich zu unterſcheiden im polariſirten 
Lichte, wenn die Platte in CDEF (Fig. 94) gebracht wird. 

Da die in dem vorſtehenden Verſuche hervorgebrachten Farben 
von der Dicke der ſie erzeugenden Koͤrper abhaͤngig ſind, ſo erhellet, 
daß zwei uͤber einander gelagerte Schichten, welche ähnliche und paral⸗ 
lele oder zuſammenfallende Linien haben, eine Farbe geben, die der 
Summe ihrer Dicke correſpondirt, und nicht die Farbe, die durch die 
Miſchung der beiden Farben entſteht, welche ſie einzeln hervorbringen. 
Nimmt man z. B. zwei Schichten ſchwefelſauren Kalks, von denen 
die eine das Orange erſter Ordnung gibt, zu dem in der letzten 
Spalte der Newton'ſchen Tabelle (§. 75.) 55 gehört, während die 
zweite das Roth zweiter Ordnung gibt, welchem die Zahl 112 ent⸗ 
ſpricht, fo werden dieſe Zahlen addirt als Summe 17 geben, die zum 
Grün dritter Ordnung gehoͤrige Zahl. Kreuzen ſich die beiden Plat⸗ 
ten aber oder ſtehen die ahnlichen Linien ſenkrecht aufeinander, ſo er⸗ 
zeugen ſie zuſammen eine Farbe, welche der Differenz ihrer Dicken 
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entſpricht. So iſt z. B. im vorigen Beifpiele die Differenz der Zah⸗ 
len 62, welche zu Roͤthlich-Violett zweiter Ordnung gehört. Sind 
die ſenkrecht auf einander ſtehenden Platten gleich dick, und erzeugen 
ſie dieſelben Farben, ſo vernichten ſie ihre Wirkung gegenſeitig und ge⸗ 
ben Schwarz, indem dann die Differenz der Zahlen O iſt. 

Nach dieſem Principe kann man verſchiedene Farben dadurch 
hervorbringen, daß man Platten ſich kreuzen laͤßt, die dick genug ſind, 
um einzeln keine Farben zu geben, wenn nur die Differenz ihrer Di: 
cken nicht uͤber 0,01818 iſt; denn iſt die Differenz größer, fo wird 
die Farbe weiß und liegt außer den Grenzen der Tafel. 

„Nimmt man zu dem polariſirten Lichte in den vorſtehenden Ver— 
ſuchen gleichartiges, ſo ſind die von der Platte B reflektirten Farben 
beftändig die des angewandten Lichtes. Im rothen Lichte z. B. find 
die nach den verſchiedenen Dicken des Minerals aufeinander folgenden 
Farben roth bei der einen, ſchwarz bei der folgenden, roth bei einer 
andern, ſchwarz bei der folgenden; und daſſelbe gilt bei den uͤbrigen 
Farben. 
Bringt man die Platte (Fig. 96) in rothes Licht, ſo ſind die 
Ringe A und B kleiner als im violetten; für die Zwiſchenfarben 
haben ſie eine mittlere Groͤße, wie die fruͤher beſchriebenen Ringe duͤn⸗ 
ner Plaͤttchen. Bedient man ſich des weißen Lichtes, ſo ſind die ver⸗ 
ſchiedenen Ringſyſteme auf diefelbe Weiſe combinirt, als in den duͤn⸗ 
nen Plaͤttchen von Luft, und bilden in ihrer Verbindung die farbigen 
Ringe der Newton' ſchen Tabelle. 


3 weiundzwanzigſtes Capitel. 
Syſtem farbiger Ringe in den Kryſtallen mit einer einzigen 
Axe. 
9. 115. 

Bei allen vorhergehenden Verſuchen muß man die Platte CDEF 
(Fig. 94) in einen ſolchen Abſtand vom Auge oder von der Platte 
B ſtellen, daß man deutlich feine Flaͤche wahrnehmen kann; und in 
dem Apparate von verſchiedenen Optikern war dieſer Abſtand betraͤcht⸗ 
lich. Im Jahre 1813 wählte ich eine neue Methode, wodurch ich den 
zu unterſuchenden Kryſtall oder die Platte ſo nahe als moͤglich an's 
Auge brachte, indem ich zwiſchen ihn und das Auge eine ſehr kleine 
Platte B, von + Zoll Dicke (Fig. 94) brachte, um das von dem 
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Kryſtall durchgelaſſene Licht zu reflektiren. Ich fand durch dieſe Mit⸗ 


tel die Ringſyſteme um die Are der Kryſtalle mit einer oder mit zwei 
Axen, welche die ſchoͤnſten Phänomene der Optik find, und dem Phy⸗ 
ſiker durch ihre Zerlegung die wichtigſten Entdeckungen entgegen führ: 
ten. g 

Ich entdeckte dieſe Ringe im Rubin, im Smaragd, im Topas, 
im Eiſe, im Salpeter und in vielen andern Körpern; Wollaſt on 
fand ſie hernach auch im Doppelſpathe. 

Zur Beobachtung des Ringſyſtems um eine einzige Axe doppelter 
Brechung nehme man einem Doppelſpathrhombus die Spitze der ſtum⸗ 
pfen Winkel A, X (Fig. 96) weg und erſetze ſie durch ebene und po⸗ 
lirte Flaͤchen, welche ſenkrecht auf der Axe AX der doppelten Brechung 
ſtehen. Da dies ſich aber ohne Huͤlfe eines Steinſchneiders ſchwer 
ausfuͤhren laͤßt, ſo habe ich folgende Methode gewaͤhlt, die das Licht 
laͤngs der Axe AX durchgehen laͤßt, ohne den Rhombus zu beruͤhren. 
Es ſei CDE (Fig. 97) die Hauptſchnittflaͤche des Rhombus; man 
leime mit canadiſchem Balſam auf die beiden Flaͤchen CD und FE 
zwei Prismen DLK und FGH, deren Winkel LDK und GEH gleich 
find und beinahe 41° betragen. Läßt man dann auf die Flaͤche DL 
einen Lichtſtrahl ſenkrecht auffallen, ſo geht er laͤngs der Axe AX durch 
und tritt ſenkrecht aus FG heraus. Man ſtelle den ſo zubereiteten 
Rhombus in dem polariſirten Buͤſchel rs (Fig. 97) ſo auf, daß rs 
durch die Are AX geht, und bringe ihn fo nahe als moͤglich an B. 
Dann halte man das Auge dicht an B, und ſehe laͤngs Os wie durch 
das reflektirte Bild des Rhombus CE, fo ſieht man längs der Axe 
A ein brillantes Syſtem farbiger Ringe (Fig. 98), die von einem 
rechtwinklichen ſchwarzen Kreuze ABCD geſchnitten worden, deſſen Arme 
ſich im Mittelpunkte der Ringe treffen. Die Farben dieſer Ringe ſind 
ganz die der Newton' ſchen Tabelle, und folglich einerlei mit denen des 
Ringſyſtems, welches man durch die Reflexion der Luftſchicht zwiſchen 
den beiden Linſen erhaͤlt. Dreht man den Rhombus um ſeine Axe, 
fo erleiden die Ringe keine Veraͤnderung; beſeſtigt man aber den Rhom⸗ 
bus, oder haͤlt man ihn feſt, indem man ihn um die Platte B dreht, 
fo erblickt man in den Azimuthen 0°, 90°, 180° und 270° feiner 
Umdrehung daſſelbe Syſtem von Ringen; in den Zwiſchenazimuthen 
45°, 135°, 225° und 315° erblickt man dagegen ein anderes Sy⸗ 
ſtem (Fig. 99), deſſen ſaͤmmtliche Farben die complementaͤren zu den 
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Farben (Fig. 98) ſind, und mit denen der Ringe zuſammenfallen, die 
man beim Durchgange des Lichtes durch das Luftplaͤttchen erhaͤlt. 
Beide Syſteme über einander gelegt wuͤrden weißes Licht wiedergeben. 

Stellt man an die Stelle der Glasplatte Beinen Kalkſpathrhom⸗ 
bus, welcher ſeine beiden Bilder weit auseinander wirft, alſo einen ſehr 
dicken Rhombus, ſo erblickt man das erſte Ringſyſtem in dem ge⸗ 
wohnlichen und das zweite in dem ungewöhnlichen Bilde, ſobald die 
Hauptſchnittflaͤche des Prisma oder Rhombus ſich nach der oben ange⸗ 
gebenen Weiſe in der Ebene rso befindet. 

Da das Licht, welches das erſte Ringſyſtem bildet, in der entge⸗ 
gengeſetzten Ebene von dem polariſirt iſt, welches das zweite Syſtem 
bildet, ſo kann man das eine durch Agat zerſtreuen oder durch Tur⸗ 
malin abſorbiren und dadurch das andere ſichtbar machen, wobei denn 
nach der verſchiedenen Lage des Agats oder Turmalins das erſte oder 
zweite Syſtem zerſtreut oder abſorbirt wird. 

Theilt man den Kalkſpathrhombus (Fig. 97) 985 den Schnitt 
MN in zwei Theile und unterſucht dann die Ringe, die von jedem 
einzelnen hervorgebracht werden, ſo findet man ihre Durchmeſſer größer 
als bei den von dem ganzen Rhombus erzeugten Ringen, und die Ringe 
nehmen an Groͤße zu, ſowie die Dicke der Platte ſich verkleinert. 
Die Kreisflaͤche eines Ringes verhaͤlt ſich zu der eines andern, wie die 
zur Farbe des erſten Ringes gehoͤrige Zahl der Newtonſchen Tabelle 
zu der zur Farbe des zweiten gehoͤrigen Zahl. 

Wendet man gleichartiges Licht an, ſo ſind die Ringe im Roth 
am kleinſten, im Violet am groͤßten; in den Mittelfarben liegt ihre 
Groͤße zwiſchen jenen beiden Grenzen; ſie haben immer die Farbe des 
angewandten Lichtes und ſind durch ſchwarze Ringe getrennt. Im 
weißen Lichte combiniren ſich die von den ſieben Farben gebildeten Rin⸗ 
ge und geben das Syſtem, das wir ſo eben nach den im elften Capitel 
erlaͤuterten Grundſaͤtzen beſchrieben haben. 

$. 116. 

Alle übrigen Kryſtalle mit einer Axe doppelter Brechung geben 
ein aͤhnliches Ringſyſtem laͤngs dieſer Axe; allein die von poſitiven 
Kryſtallen erzeugten Ringſyſteme, z. B. vom Zirkon, vom Eiſe u. f. 
w., beſitzen entgegengeſetzte Eigenſchaften von denen der negativen Kry⸗ 
ſtalle, obgleich das Auge keinen Unterſchied wahrnimmt. Combinirt 
man ein vom Zirkon oder Eiſe gebildetes Ringſyſtem mit einem vom 


168 2 Zweiter Abſchnitt. 


Doppelſpathe gebildeten Ringſyſteme gleichen Durchmeſſers, fo vernich⸗ 
ten ſich die beiden Syſteme, indem das eine poſitiv, das andere nega⸗ 
tiv iſt, was nothwendig von den entgegengeſetzten Arten der doppelten 
Brechung beider Kryſtalle herruͤhrt. Combinirt man zwei Platten ne⸗ 
gativer Kryſtalle, z. B. Doppelſpath und Beryll, ſo bilden dieſe ein 
Ringſyſtem, aͤhnlich dem von zwei Platten Doppelſpath gebildeten, von 
denen die eine die angewandte Platte iſt, die andere diejenige, welche 
Ringe von gleicher Groͤße mit der Beryllplatte gibt. Combinirt man 
dagegen eine Platte eines negativen Kryſtalls mit einer Platte eines 
poſitiven, etwa Doppelſpath mit Zirkon oder Eis, ſo wird das daraus 
reſultirende Ringſyſtem nicht die Summe, ſondern die Differenz der 
einzelnen Wirkungen, d. h. es iſt daſſelbe mit einem Syſteme, wel⸗ 
ches hervorgebracht wird durch die Verbindung einer Doppelſpathplatte, 
deren Dicke gleich der Differenz der angewandten Doppelſpathplatte und 
einer andern iſt, die Ringe von derſelben Groͤße gibt, wie z. B. Zir⸗ 
kon oder Eis. 

Dieſer Verſuch der Combinirung der Ringe iſt nicht leicht aus⸗ 
zufuͤhren, wenn man nicht Kryſtalle anwendet, deren Außenflaͤchen auf 
der Axe der doppelten Brechung ſenkrecht ſtehen, wie die Varietaͤt vom 
Doppelſpathe, die baſiſcher Kalkſpath heißt, einige Sorten von 
Glimmer mit einer einzigen Axe, und gut kryſtalliſirte Stuͤcke Eis. 
Da ich kein Paar dieſer Platten erhalten konnte, ſo ließ ich die Axen 
der beiden Platten zuſammenfallen; bringt man auf ihren Rand zwei 
oder drei Stuͤckchen weißen Wachs, und druͤckt ſie dann nach verſchie⸗ 
denen Richtungen, ſo kann man die beiden Ringſyſteme genau genug 
zuſammenfallen laſſen, um die vorhin genannten Reſultate zu erhalten. 

Stellt man, nachdem man zwei Ringſyſteme, entweder beide po⸗ 
ſitiv oder beide negativ, oder ein negatives und ein poſitives, auf ſolche 
Weiſe combinirt hat, zwiſchen die Platten, welche die Ringe erzeugen, 
kryſtalliſirter Schichten ſchwefelſauren Kalks oder Glimmer, fo gehen 
in der Geſtalt und Farbe der Ringe die ſchoͤnſten Aenderungen vor. 
Vorzuͤglich ſchoͤn fand ich dieſen Verſuch, als ich die Schicht zwiſchen 
zwei Platten baſiſchen Doppelſpaths brachte, die gleiche Dicke hatten 
und von demſelben Kryſtalle genommen waren. Ich befeſtigte ſie mit 
ihrer parallelen Flaͤche und ließ zwiſchen beiden einen hinlaͤnglich großen 
Raum, um die Kryſtallſchichten dazwiſchen bringen zu koͤnnen, und 
hatte ſo einen Apparat, der die ſchoͤnſten Phaͤnomene hervorbrachte; 
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die Ringe waren nicht mehr ſymmetriſch um die Axe gelagert, ſondern 
fie änderten ihre Form waͤhrend der Umdrehung der combinirten Plat⸗ 
ten auf die ſchoͤnſte Weiſe, was ſich leicht aus den allgemeinen Ge⸗ 
fegen der doppelten Brechung und der Polariſation ableiten läßt. 

Die Tabelle der negativen Kryſtalle gibt die Koͤrper an, welche 
ein negatives Ringſyſtem, und die der poſitiven Kryſtalle die Körper, 
welche ein poſitives Ringſyſtem erzeugen. 

$. 117. 5 

Nachſtehende Methode wandte ich an, um zu entſcheiden, ob ein 
Ringſyſtem ein poſitives oder negatives war. Auf einer Schicht ſchwe— 
felſauren Kalks CDEF (Fig. 97) bemerkte man mit der größten Sorg⸗ 
falt die neutralen Aren CD und EF. Man befeſtige dieſe Schicht 
mit etwas Wachs auf der Fläche LD oder FG eines Rhombus, welcher 
ein negatives Ringſyſtem gibt. Wenn die Schicht keine andere Farbe 
hervorbringt als das Roth zweiter Ordnung, nachdem ſie mit dem 
Rhombus verbunden iſt, fo loͤſcht fie einen Theil des rothen Ringes 
zweiter Ordnung aus, entweder in den beiden Kreisquadranten AG und 
BD (Fig. 98), oder in den beiden andern Quadranten Ab und BC. 
Wir wollen annehmen, fie loͤſche das Roth in AC und BD aus; 
geht die Linie CD dee Schicht durch die beiden Quadranten des Kreiſes 
ſenkrecht auf die Ringe, fo iſt fie die Hauptare des ſchwefelſauren 
Kalks; geht ſie dagegen durch die beiden andern Quadranten des Krei⸗ 
ſes, fo iſt die Linie ER, welche durch die Quadranten AC und BD 
geht, die Hauptaxe des ſchwefelſauren Kalks, und muß als ſolche be— 
zeichnet werden. Wir wollen annehmen, CD ſei die Hauptaxe. Will 
man dann wiſſen, ob ein anderes Ringſyſtem pofitiv oder negativ iſt, 
fo braucht man nur die Axe CD durch die Ringe hindurchgehen zu 
laſſen, indem man die Schicht zwiſchenſetzt; loͤſcht ſie dann den rothen 
Ring zweiter Ordnung in den Quadranten aus, durch welche ſie geht, 
ſo iſt das Syſtem negativ; loͤſcht ſie dagegen denſelben Ring in den 
beiden Quadranten aus, welche fie nicht durchſchneidet, fo iſt das Sy: 
ſtem poſitiv. Es iſt von geringem Belange, die von der Schicht po⸗ 
lariſirte Farbe zu kennen, denn fie loͤſcht in dem zu unterſuchenden 
Ringſyſteme immer die ähnliche Farbe aus. 

$. 118. 
Um die Bildung der um die Axe der Keyſtalle geſehenen Ringe 


zu erklaͤren, hat man die beiden Urſachen in's Auge zu fein, von des 
Optik. I. 
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nen ſie abhaͤngen, naͤmlich die Dicke des Kryſtalls, durch welchen das 
polariſirte Licht hindurchgeht, und die Neigung dieſes Lichtes gegen die 
Axe der doppelten Brechung oder der Ringe. Wir haben ſchon oben 
angeführt, daß die Farbe oder die Faͤrbung ſich nach der Dicke des kry⸗ 
ſtalliſirten Koͤrpers richtet, und daß man aus der bekannten Farbe einer 
Dicke die aller übrigen ableiten kann, wenn die Neigung des Strahls 
gegen die Axe immer dieſelbe bleibt. Man hat es daher nur mit dem 
Einfluſſe der Neigung gegen die Axe zu thun. Offenbar gibt es laͤngs 
der Axe des Kryſtalls, wo die beiden ſchwarzen Linien AB und CD 
(Fig. 98) ſich ſchneiden, weder Farben noch doppelte Brechung. Hat 
der polariſirte Strahl eine ſchwache Neigung gegen die Axe, ſo erblickt 
man eine ſchwache Faͤrbung, wie das Blau erſter Ordnung der N em: 
tonſchen Tabelle; ſo wie die Neigung ſich vergroͤßert, entwickeln ſich 
allmählich die Farben der Newtonſchen Tabelle vom Schwarz erſter 
Ordnung bis zum Roͤthlich-Weiß der ſiebenten. Hieraus ſcheint her⸗ 
vorzugehen, daß die Vergroͤßerung der Neigung des polariſirten Lichtes 
gegen die Axe einer Vergrößerung der Dicke entſpricht, fo daß wenn 
die Dicke immer dieſelbe bliebe, die Differenz der Neigung allein die 
verſchiedenen Farben der Tabelle erzeugen wuͤrde. 

Man hat durch Verſuche gefunden, daß bei gleicher Dicke des 
Minerals der numeriſche Werth der Faͤrbungen oder die dieſen entſpre⸗ 
chenden Zahlen der dritten Colonne der Newton ſchen Tabelle ſich 
mit dem Quadrate des Sinus der Neigung des polariſirten Lichts ges 
gen die Axe veraͤndert. Hieraus folgt, daß dieſelbe Faͤrbung bei glei⸗ 
chen Neigungswinkeln hervorgebracht wird; folglich liegen ähnliche Faͤr— 
bungen in gleichem Abſtande von der Ringaxe, oder die Linien glei- 
cher Färbung find Kreiſe, deren Mittelpunkte in der Axe liegen. Ge⸗ 
ſetzt, z. B. man erblickte bei einer Neigung von 30 gegen die Axe 
das Blau zweiter Ordnung, deſſen numeriſchen Werth nach der Nem- 
ton ſchen Tabelle 9 iſt, und man wollte die Faͤrbung wiſſen, die eine 
Neigung von 45 erzeugt; der Sinus von 300 iſt 0,500, ſein 
Quadrat 0,2500; der Sinus von 45° iſt 0,7071 und fein Qua⸗ 
drat 0,5000; man ſchließt alſo: wie ſich 0,2500 zu 9 verhaͤlt, ſo 
verhaͤlt ſich 0,5000 zu 18, und dieſe Zahl iſt in der Tabelle der nu: 
meriſche Werth des Roth dritter Ordnung. Vergroͤßert ſich die Dicke 
des Minerals von 30° und 45°, fo würde ſich der numeriſche Werth 
der Faͤrbung in gleichem Verhaͤltniſſe vermehren. 


Phyſiſche Optik. 171 


Aus dem Geſagten geht hervor, daß die Polariſationskraft oder 
die ringerzeugende Kraft zugleich mit der doppelten Brechung ver⸗ 
ſchwindet und ſich nach demſelben Geſetze mit ihr vergrößert und ver 
kleinert. Die Polariſationskraft iſt daher abhaͤngig von der Kraft der 
doppelten Brechung; deßhalb haben Kryſtalle von ſtarker doppelter Bre⸗ 
chung dieſelbe Farbe bei viel geringerer Dicke oder bei ſchwaͤcheren 
Neigungen der Are. Die beſte Methode zur Vergleichung der Pola— 
riſationsintenſitaͤten verſchiedener Kryſtalle beſteht in der Vergleichung 
der Farben, welche eine gegebene Dicke jedes Kryſtalls ſenkrecht zur 
Axe, wo die Kraft der doppelten Brechung und der Polariſirung in 
ihrem Maximum iſt, hervorbringt. In obigem Beiſpiele findet man 
die Faͤrbung ſenkrecht auf die Axe, indem man das Quadrat des Si⸗ 
nus von 90» alſo 1, nimmt, und dann ſchließt: 0,2500 verhaͤlt fich 
zu 9 wie 1 zu 365 die letztere Zahl iſt das Maximum von Färbung 
des Kalkſpaths ſenkrecht auf die Axe, unter der Vorausſetzung, daß die 
Färbung bei einer Neigung von 30° den Werth 9 habe. Hat man 
die zur Faͤrbung 9 gehoͤrige Dicke des Doppelſpaths gemeſſen, ſo laͤßt 
ſich die Polarifationsintenfität deſſelben mit der jedes andern Mine: 
rals vergleichen. Haͤtte man z. B. eine Quarzplatte, welche bei einer 
Neigung von 30° und bei einer 51 Mal groͤßern Dicke als die der 
Doppelſpathplatte, das Gelb vierter Ordnung erzeugt, deſſen numeri⸗ 
ſcher Werth ſehr nahe 4 iſt, fo findet man feine Färbung bei 90° 
oder ſenkrecht auf die Axe, wenn man ſchließt: wie ſich das Quadrat 
des Sinus von 30° oder 0,2500 zu 4, fo verhält ſich das Quadrat 
des Sinus von 90° oder 1 zu 16, welches die Färbung bei 90°, al⸗ 
ſo Gruͤn dritter Ordnung iſt. Es wuͤrde ſich daher die Polariſations⸗ 
kraft oder Intenſitaͤt des Doppelſpaths zu der des Quarzes wie 36 
zu 16 verhalten, folglich 24 Mal groͤßer fein, wenn die Dicke der bei⸗ 
den Kryſtalle dieſelbe geweſen waͤre; da aber der Quarz 51 Mal dik⸗ 
ker war als der Doppelſpath, fo iſt die Polariſationsintenſitaͤt des letz⸗ 
tern 51 multiplicirt mit 24, alfo 115 Mal größer als die des Quar⸗ 
zes. Die Intenſitaͤten verſchiedener Kryſtalle find von mehrern Phy⸗ 
ſikern beſtimmt worden; Herſchel gibt die folgenden an: 
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Polariſationsintenſitaͤten einiger Kryſtalle mit einer einzigen 


Axe. | 
ES EEE POS TEE ⁰˙ ä TERRGEUELDIE SET . nn ĩðĩ EIER 
Kryſtalle. Werth der hoͤch⸗Dicken, welche dieſe Faͤrbung 
Bi ſten Färbung. erzeugen, in Zolltheilen. 
Doppelſpath 35801 0,000028 
Strontianhydrat 1246 0,0000802 
Turmalin 851 0,0001175 
Unterſchwefelſaurer Kalk 470 0,002129° 
Quarz 312 0,5003024 
Apophyllit, erſte Variation 109 0,09 150 
Kampfer ET: °E 0,009956- 
Veſuvian 41 0,024170 
Apophyllit, zweite Variation 33 0,0 30374 
Apophyllit, dritte Variation 3 0,366620 


Die vorftehenden Maße beziehen ſich auf das gelbe Licht, und die 
Zahlen in der zweiten Colonne geben die Dicken der verſchiedenen Sub⸗ 
ſtanzen an, welche dieſelbe Färbung erzeugen. Die Polariſationsktaft 
des Doppelſpaths iſt fo groß, daß es beinahe unmöglich iſt, eine fo 
dünne Schicht zu erhalten, daß fie die Farben der Newton ſchen 
Tabelle gibt. 


Ende des erſten Bandes. 


Bücher: Anzeigen. 


In der Baſſeſchen Buchhandlung in Quedlinburg, ſowie in 
allen übrigen Buchhandlungen Deutſchlands find folgende neue Schrif⸗ 
ten zu bekommen: ; 


Arnold: Die neuern Erfindungen und Verbeſſerungen in Betreff der 
optiſchen Inſtrumente, 


als der verſchiedenen Arten optiſcher und periſkopiſcher Glaͤſer, der Per⸗ 
fpective, Teleſ kope, Mikroſkope, Taſchen⸗ und Doppelmikroſkope, Re⸗ 
flectoren, Camera lucida, Zauberlaternen, Operngucker, Lorgnetten, 
Brillen ꝛc.; Verbeſſerungen im Schneiden der Kryſtallglaͤſer, im Dre⸗ 
hen, Schleifen und Poliren der Linſen, ſowie Belehrungen uͤber das 
Sehen; über die Mittel, den wahren Zuſtand der- Augen zu beſtim⸗ 
men, und jedes Individuum in den Stand zu ſetzen, ſich die für feine 
Augen paſſenden Brillen ſelbſt zu ‚wählen; Beſchreibung eines Inſtru⸗ 
mentes (Optometers), um die Kurz⸗ oder Weitſichtigkeit der Augen zu 
meſſen; neue Analyſe des Sonnenlichtesz ꝛc. Fuͤr Jeden, der optiſche 
Inſtrumente gebraucht, ſowie insbeſondere für Aſtronomen, Naturfor⸗ 
ſcher, Verfertiger optiſcher Inſtrumente und alle Diejenigen, welche 
Handel mit denſelben treiben. Mit 4 Tafeln Abbildungen. 8. Preis 


1 Thlr. 12 gGr. Int 


R. Nicholſon's Anweiſung zur Kenntniß, Prüfung, Anwendung 
And Verfertigung aller Arten g 
Thermometer, Barometer, 

Hygrometer, Pyrometer, Araͤometer, Hydrometer 10 m. nach den 
neueſten Erfindun en und Verbeſſerungen. Nebſt Belehrungen uͤber 
die ſpecifiſche Sie und vergleichenden Tabellen der berſchiedenen 
Skalen von Regumur, Celſius, Fahrenheit, Baume und, Andern. 
Eine nützliche Schrift für jeden Phyſiker, Chemiker, Pharmazeuten, 
Labdranten, Deſtillateur, Branntweinbrenner ꝛc., ſowie ‚für alle Dieje⸗ 
nigen, welche ſich mit der Verfertigung von dergleiche Inſtrumenten 
beſchaͤftigen oder ſolche erlernen wollen. Zweite, verbeſſerte Auflage. 

Mit 106 Abbildungen. gr. 8. Preis 1 Thlr. 8 g Gr. 


0 T. P. Danger: he ‘ 

Die Kunſt der Glasbläferei 
vor dem Loͤthrohre und an der Lampe. Oder Datftellung eines neuen 
Verfahrens, um alle phyſikaliſchen und chemiſchen Inſttumente, welche 
in den Bereich dieſer Kunſt gehören, als Barometer, Thermometer, 
Aräometer, Heber u. ſ. w. mit dem geringſten Koſten⸗Aufwande und 
auf die leichteſte Art zu verfertigen. Aus dem Franzoͤſiſchen uͤberſetzt. 

Mit 4 Tafeln Abbildungen. 8. Preis 20 gGr. 


J. A. L. Richter's Handbuch der 
populaͤren Aſtronomie 


für die gebildeten Stände, insbeſondere für denkende, wenn auch 
der Mathematik nur wenig oder gar nicht kundige Leſer. 2 
Theile. Mit 1 Atlas Abbildungen und 3 Tabellen. 8. Preis 
6 Thlr. 20 gGr. 


Die Aſtronomie iſt die Krone der Naturwiſſenſchaften; fie ent- 
haͤlt das geiſtige Element in einem ſolchen Grade, daß ſie darin faſt 
alle andere Wiſſenſchaften uͤbertrifft und unmittelbar dahin wirkt, die 
hoͤchſten Ideen des Wahren, Schönen und Guten in der Seele her- 
vorzurufen. Darum ſpricht ſie denn auch Jeden an, deſſen inneres 
Selbſt noch nicht ganz verkruͤppelt iſt; ja, das bloße Anſchaun des ge⸗ 
ſtirnten Himmels erweckt ſchon in der Seele, auch des Ununterrichtet⸗ 
ſten, eine Menge von Vorſtellungen und Empfindungen, die ihn erhe⸗ 
ben und laͤutern und mit Ahnungen des Unſichtbaren erfüllen. Iſt 
es doch, als ob eine geheime Zaubermacht den Menſchen zu jenen glaͤn⸗ 
zenden Geſtirnen hinzoͤge, wenn er ſie in ruhigem Schweigen ihre 
Bahnen dahin wandeln ſieht, als ob nicht hier, ſondern dort die wahre 
Heimath feines Geiſtes wäre, als ob er Flügel bekommen müffe, um 
ſich aufzuſchwingen, wo Orion ſich guͤrtet und der Schwan ſeine Sil⸗ 
berfittige entfaltet, Daher wird denn Kenntniß der Sternwiſſenſchaft 
auch im großen Publikum als ein allgemeines Beduͤrfniß gefuͤhlt. Der 
Verfaſſer hat ſich die Aufgabe geſtellt, auch den Laien in der Mathe⸗ 
matik dahin zu bringen, daß er die Hauptlehren der Aſtronomie nicht 
nur hiſtoriſch erfaſſe, ſondern fie auch nach ihren Gruͤnden verſtehe, und 
ihn in den Stand zu ſetzen, daß er mit Ueberzeugung einſehe, wie es 
dem Denker moͤglich ſei, in die Tiefen des Himmels einzudringen. Zu 
dem Ende hat der Verfaſſer bei feinem Vortrage zuvoͤrderſt bloß auf 
Elementarmathematik Ruͤckſicht genommen, ohne den hoͤhern Kalkul zu 
Hilfe zu nehmen. — Wir duͤrfen dieſes Werk, das den Namen eines 
als Gelehrten und Schriftſteller allgemein geachteten Mannes an der 
Stirn traͤgt, nicht noch beſonders lobend empfehlen wollen. * 

Der Rec. im »Literaturblattek von Menzel ruͤhmt den Vortrag 
uͤberall gruͤndlich und deutlich und wenn auch kein in der Geometrie 
ganz Unbewanderter in den Tempel der Urania treten darf, ſo bezeu⸗ 
gen wir dem Verf. gern, daß er alles gethan hat, ſeinen Leſern die 
mathematiſche Muͤhe zu erleichtern. Nach Mittheilung verſchiedener 
intereſſanter Anſichten aus dem Werke ſelbſt ſchließt der Rec. mit den 
Worten: »Man wird es dem Verf. Dank für die Erleichterung eines 
wiſſenſchaftlichen Vortrages durch ſo angenehme Bilder wiſſen, und Ref. 
verläßt das Werk mit bereitwilliger Anerkennung dieſes ſeltenen Ver⸗ 
dienſtes.« Menzel's Literaturbl. 1834 Nro. 45. 


M. G. Pontecoulant’s analytische 


Theorie des Weltsystems. 
Aus dem Französischen von Dr. J. G. Hartmann. Zwei Bän- 
de. gr. 8. Preis 3 Thlr. 8 gr. 


Die vorzüglichsten neuern Entdeckungen in der Theorie des 
Weltsystems verdanken wir Laplace und Lagrange. Laplace hat sie 
in seiner Mechanik des Himmels detaillirt dargestellt, und dies Werk 
ist das schönste und vollständigste, das wir über physische Astrono- 
mie besitzen. Indessen gestatten es die grofsen Fortschritte der 
Analysis seit den letzten zwanzig Jahren, die in diesem Werke vor- 
handenen Hauptschwierigkeiten, welche das Studium desselben so 
mühsam machen, fortzuschaffen. Die Theorie des Weltsystems lälst 
sich jetzt mit einer Klarheit und in einem Zusammenhange darstel- 
len, wodurch ein Gesammtüberblick aller ihrer Theile möglich wird. 
Die angewandten Methoden haben die glücklichen Verbesserungen 
erlitten, die Zeit und Erfahrung immer den Werken der Mathemati- 
ker zuführen: sie sind in ihrer Verallgemeinerung einfacher gewor- 
den. Herr Pontécoulant hat in dem gegenwärtigen Werke die Resul- 
tate so vieler nützlicher Arbeiten zusammengefalst; er hat die Theo- 
rien so vollständig entwickelt, dafs alle Dunkelheiten verschwinden, 
und die beigefügten numerischen Beispiele erleichtern deren Anwen- 
dung. Hat eine Wissenschaft, erschöpft durch die Anstrengung der 
gewaltigsten Geister, den Grad von Vollendung erreicht, dals die 
Grenzen der menschlichen Erkenntnifs sie nicht mehr weiter zu 
führen vermögen, dann bleibt nur ein Mittel zur Beschleunigung ih- 
rer Fortschritte übrig, nämlich ihre Eingänge mehr zugänglich zu 
machen, für die ihn angewendeten complicirten Methoden einfa- 
chere einzuführen, und immer daran zu denken, dafs in den Wer- 
ken der Menschen, wie in denen der Natur, die Einfachheit ein At- 
tribut der Vollkommenheit ist. 


(Wohlfeile Ausgabe.) 
Lehrbuch der Chemie 

von J. J. Berzelius. 
In gedrängter Form. Bearbeitet und mit den nöthigen Nachträgen 
versehen von Fr. Schwarze, 4 Bände (in grofs Octav, mit Abbildun- 
gen), welche in 8 Heften, jedes zu 18 Aus ausgegeben werden, 
Das Ganze kostet folglich nur 6 Thlr. 

Das dritte Heft ist so eben erschienen und liegt in allen Buch- 
handlungen zur Ansicht bereit. 


Kunſtbuch 
zum Nutzen und Vergnuͤgen fuͤr die erwachſenere Jugend. 
Enthaltend Anweiſungen, alle Arten von Kunſt⸗, Luſt⸗ und Waſſer⸗ 
feuerwerken ſelbſt zu verfertigen; kleine Luftballons zu machen und ſtei⸗ 
gen zu laſſen; Thiere, beſonders Voͤgel auszuſtopfen; Figuren, Fruͤchte 
und andere Gegenftände in Wachs zu boſſiren z. Schaumuͤnzen abzu⸗ 
gießen; Voͤgel zu fangen und abzurichten; Kupferſiche, Gemaͤlde und 
Zeichnungen, ohne ſelbſt Kuͤnſtler zu ſein, zu copiren; ſie auf Gips, 
Holz und Glas abzuziehen, zu malen, zu vergolden und zu verſilbern; 
Silhouetten zu machen; Pflanzen wie in Kupfer geſtochen, abzudruk⸗ 


ken; Buͤſten, Bilder und andere erhabene Figuren, als Thiere, Vögel 

u. ſ. w., aus Gips, Holz, Metall und Papiermachs kuͤnſtlich zu for⸗ 

men; Schmetterlinge und Kaͤfer zu fangen, zu ſpannen und zu ſam⸗ 

meln; nebſt vielen andern wiſſenswerthen und nuͤtzlichen Belehrungen. 
Mit 2 Kupfertafeln. 8. geh. Preis 1 Thlr. 8 Ggr. 


Beſchreibung und Abbildung der in letzter Zeit neuerfundenen und 
verbeſſerten 


Luftpumpen. 
Herausgegeben von Anton Muͤller. Mit 2 Tafeln Abbildungen. 8. 
Preis 12 Ggr. . 


Beſchreibung und Abbildung der neueſten, verbeſſerten 
Waſſer⸗ und Luftpumpen 
und Preßmaſchinen, beſonders hydrauliſcher Preſſen, ſo wie von Werk⸗ 
zeugen und Inſtrumenten zur Anlegung und Erhaltung der Brunnen. 
Nach den neueſten und zweckmaͤßigſten engliſchen, franzoͤſiſchen und 
deutſchen Erfindungen. Von Eman. Klinghorn. Mit 87 Abbil⸗ 
5 dungen. 8. Preis 16 Ggr. 


Die Fabrikation des Glaſes 
nach den neueſten Erfindungen und Verbeſſerungen. Von Bowles. 
Nach dem Engliſchen bearbeitet. Mit Abbildungen. 8. Preis 20 Ggr. 


Praktiſches Handbuch 
der Mechanik, 


für Kuͤnſtler, Fabrikanten und Handwerker, insbeſondere für Muͤhlen⸗ 
und Maſchinenbauer, Uhrmacher, Gold- und Silberarbeiter, Eiſen⸗ und 
Stahlarbeiter, Schloſſer, Meſſerſchmiede, Maurer, Zimmerleute, Wa: 
genmacher, Stellmacher, Tiſchler, Drechsler, Schmiede, Blankſchmiede, 
Kupferſchmiede, Klempner, Zinn⸗ und Schriftgießer, Gelb- und Roth⸗ 
gießer, Guͤrtler, Feilenhauer, Schwertfeger, Schleifer, Polirer, Ziegel⸗ 
brenner, Fuhrleute u. m. a. Nach der zwölften engliſchen Originals 
Ausgabe uͤbeſetzt. 2 Theile. Mit 17 Tafeln Abbildungen. 8. 
Preis 2 Thlr. 12 Ggr. 


Poller's Kunſt, alle Arten von Zeichnungen, als Blumen, Thiere, 
Landſchaften, Portraits u. ſ. w., in 


2 
Glas zu atzen. 
Eine Erfindung der neueſten Zeit. Für Zeichner, Silhouettirer ıc. 
Mit einer lithographirten Tafel, die Abbildungen der dazu noͤthigen 
Geraͤthſchaften enthaltend. 8. geh. Preis 10 Gar. 
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Dreiundzwanzigſtes Capitel. 
Syſtem farbiger Ringe in den Kryſtallen mit zwei Axen. 
§. 119, 


Man war lange Zeit der Meinung, daß ſaͤmmtliche Kryſtalle nur 
eine einzige Axe doppelter Brechung haͤtten; allein nachdem in dem 
Topas und in andern Mineralien ein doppeltes Syſtem von Ringen 
entdeckt worden war, fand ich, daß dieſe Mineralien zwei Axen der 
doppelten Brechung und der Polariſation beſißzen, und daß das Vor⸗ 
handenſein zweier Axen eine große Anzahl kuͤnſtlicher oder natuͤrlicher 
Kryſtalle charakteriſirt. 1 

Das doppelte Ringſyſtem oder vielmehr eins von den Stuͤcken 
des doppelten Ringſyſtems zeigte ſich mir im Topas, waͤhrend ich längs 
der Axe eines Topaſes durchſah, der einen Theil des Tageslichtes ve: 
flectirte, welches ſich dergeſtalt polariſirt fand, daß man es ohne Hilfe 
einer Zerlegungs- oder Polariſationsplatte erblickte. In dieſen und 
in vielen andern Mineralien ſind jedoch die Axen der doppelten Bre⸗ 
chung ſo gegen einander geneigt, daß man die beiden Ringſyſteme nicht 
zu gleicher Zeit ſehen kann. Ich will ſie deßhalb am Salpeter be⸗ 
ſchreiben, in welchem ich ſie gleichfalls entdeckte, und welcher mir zur 
Unterſuchung mehrer ihrer Eigenſchaften diente. 

Der Salpeter iſt eine kuͤnſtliche Subſtanz, die in Prismen mit 
ſechs Kanten und unter Winkeln von 120° kryſtalliſirt. Er gehoͤrt 
dem prismatiſchen Syſteme von Mohs an, und hat folglich zwei Axen 
doppelter Brechung, laͤngs welcher der Lichtbuͤſchel ungetheilt durchgeht. 
Jede der Axen iſt um 25° gegen die Axe des Prisma geneigt; ihre 
gegenfeitige Neigung beträgt ungefaͤhr 500. Schneidet man ein Stuͤck 
Salpeter mit einem Meſſer, worauf man mit einem Hammer ſchlaͤgt, 
polirt man zwei ebene auf die Axe des Prisma ſenkrechte Flaͤchen der⸗ 
geſtalt, daß man ihm eine Dicke von + bis z Zoll gibt, und läßt 
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dann den polariſirten Lichtſtrahl rs (Fig. 94) laͤngs der Axe des 
Prisma durchgehen, indem man den Kryſtall auf der einen Seite fo 
nahe als moͤglich an die Platte B und auf der andern ſo nahe als 
moͤglich an's Auge bringt, ſo erblickt man das doppelte Ringſyſtem 
AB (Fig. 100), wenn die durch die Axen des Salpeters gehende Ebe⸗ 
ne in der urſpruͤnglichen Polariſationsebene oder in der Reflexionsebene 
rsE (Fig. 94) liegt, und das Ringſyſtem (Fig. 101), wenn dieſelbe 
Ebene gegen eine der beiden letztern Ebenen um 45° geneigt iſt. Beim 
Uebergange von Fig. 100 zu Fig. 101 nehmen die ſchwarzen Linien 
die Geſtalt der Fig. 102 und 103 an. 

Die Ringſyſteme haben im Allgemeinen dieſelben Farben, welche 
dünne Plaͤttchen oder die Ringſyſteme um eine einzige Axe haben. 
Die Farben fangen in den Mittelpunkten A und B jedes Syſtems an; 
in einer gewiſſen Entfernung aber, welche in Fig. 100 dem ſechſten 
Ringe entſpricht, liegen die Ringe, ſtatt zuruͤckzukehren und die Pole 
A und B zu umkreiſen, um dieſe Pole, wie eine Ellipſe um ihre 
Brennpunkte. 

Eine Verminderung der Dicke der Salpeterplatte vergrößert die 
Ringe und der fuͤnfte Ring umgibt die beiden Pole. Bei einer noch 
geringern Dicke umkreiſet ſie die vierte und ſofort, bis endlich die Rin⸗ 
ge ſaͤmmtlich die beiden Pole umgeben, und das Syſtem einem um 
eine einzige Axe liegenden Syſteme ſehr aͤhnlich ſieht. Der Ort der 
beiden Pole A und B ändert ſich niemals; die ſchwarzen Linien AB 
und CD dagegen werden breit und unbeſtimmt, bis ſich endlich das 
ganze Syſtem von einem einfachen Syſteme vorzuͤglich nur durch das 
ovale Anſehen der Ringe unterſcheidet. 

Macht man die Salpeterplatte dicker, ſo verkleinern ſich die Rin⸗ 
ge, ihre Farben verlieren die Aehnlichkeit mit denen der Newton ſchen 
Tabelle und fangen nicht mehr in den Polen A und B an, ſondern 
in virtuellen Polen neben jenen. Zwiſchen den Polen iſt die Farbe 
der Ringe roch, außerhalb blau; die große Maſſe der Ringe iſt roſen⸗ 
roth und gruͤn. 

Da in jedem Theile derſelben krummen Linie dieſelbe Farbe vor⸗ 
handen iſt, ſo hat man dieſen Linien den Namen der Au ochromati⸗ 
ſchen (gleichfarbigen) gegeben. 

Die Linien oder Axen, laͤngs welcher es keine doppelte Brechung 
oder Polariſation gibt und deren Pole A und B (Fig. 100) ſind, hei⸗ 
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ßen optiſche Axen, Axen der Nichtpolariſation, Axen der 
Compenſation oder reſultirende Axen, weil ſie nicht wirklich 
Axen, ſondern nur Linien ſind, laͤngs welcher die entgegengeſetzten 
Wirkungen der beiden Axen ſich verbinden oder vernichten. 

§. 120. 

In mehren kryſtalliſirten Körpern, z. B. im Salpeter und Arra⸗ 
gonit, wo die Neigung der reſultirenden Aren A und B (Fig. 100) 
klein iſt, kann man die beiden Ringſyſteme zu gleicher Zeit wahrneh⸗ 
men; iſt dagegen die Neigung der Axen groß, wie z. B. im Topas, 
im ſchwefelſauren Eiſen u. ſ. w., ſo laͤßt ſich nur eins dieſer Sy⸗ 
ſteme wahrnehmen, und man erblickt dieſes ſehr gut, wenn man eine 
Platte abbricht und zwei auf die Axe der Ringe ſenkrechte Flächen po⸗ 
lirt. Im Glimmer und im Topas, ſo wie in mehren andern Mine⸗ 
ralien iſt die Hauptſpaltungsflaͤche gegen die beiden reſultirenden Axen 
gleichmäßig geneigt, fo daß man in dieſen Körpern die beiden Ring⸗ 
ſyſteme leicht finden und zejgen kann. 

Es ſei z. B. MN (Fig. 104) eine Topasplatte ſo geſpalten, daß 
ihre Flaͤche ſenkrecht auf die Axe des Prisma iſt, in welchem dieſer 
Koͤrper kryſtalliſirt. Bringt man die Platte dergeſtalt in den Apparat 
(Fig. 94), daß der Lichtſtrahl rs (Fig. 104) durchgeht, und fängt das 
Auge den von der Zerlegungsplatte B reflektirten Strahl auf, fo ſieht 
man in der Richtung dieſes Strahls ein Syſtem ovaler Ringe wie 
(Fig. 105). Eben fo erblickt man, wenn das polariſirte Licht laͤngs 
der Linie CBdD durchgelaſſen wird, ein anderes dem erſtern vollkom⸗ 
men aͤhnliches Syſtem. 

Die Linien CBdD und ABeB ſind folglich die reſultirenden Axen 
des Topaſes. Der Winkel ABO betragt nahe 121 16°; der Nei⸗ 
gungswinkel der gebrochenen Strahlen Bd und Be dagegen, alſo der 
Winkel ABC oder dBe beträgt nur 65°, welches folglich die 1 
der optiſchen oder reſultirenden Axen des Topaſes iſt. 

Denkt man ſich die Salpeterplatte in einer der Lagen befeſtigt, 
welche die Ringe (Fig. 100, 101, 102 oder 103) geben, und dreht 
man dann die Platte B, fo ſieht man in den Azimuthen von 90° 
und 270° Ringſpſteme, die ſich einander ergänzen, worin das ſchwarze 
Kreuz (Fig. 100) und die ſchwarzen hyperboliſchen Linien (Fig. 101 
und 103) weiß, und alle uͤbrigen Theile dunkel, das Roth grün, daͤs 
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Gruͤn roth u. ſ. w. ſind, wie in einem Ringſyſtem mit einer einzigen 
Axe. 

In den vorſtehenden Beobachtungen wurde angenommen, daß 
die Polariſation des einfallenden Lichts zur Erzeugung der Ringe noth— 
wendig ſei; in gewiſſen Fällen laſſen fie ſich jedoch durch das gewoͤhn⸗ 
liche Licht mit Hilfe von Zerlegungsplatten, oder durch das polariſirte 
Licht ohne Zerlegungsplatte hervorbringen, mitunter ſogar ohne daß 
das Licht zerlegt oder polariſirt iſt. Faͤllt z. B. auf den Topas (Fig. 
104) gemeines Licht in der Richtung AB fo auf, daß es laͤngs einer 
der reſultirenden Axen Be gebrochen, in e von der Hinterflaͤche reflek⸗ 
tirt wird, und in e in's Auge gelangt, fo ſieht man nach feiner Re⸗ 
flerion von der Zerlegungsplatte das Ringſyſtem (Fig. 105); iſt der 
Lichtbuͤſchel AB polariſirt, fo erblickt man in e dieſe Ringe ohne Ber 
legungsplatte. Mehrere andere merkwuͤrdige Phaͤnomene dieſer Art 
habe ich in den Philosophical Transactions vom 1814 S. 
203 und 211 mitgetheilt. 

Ich habe mehrere Salpeterkryſtalle gefunden, welche Ringe ohne 
polariſirtes Licht und ohne Zerlegungsplatte gaben. Auch fand Her: 
ſchel dieſe Eigenſchaft an einigen Kryſtallen von kohlenſaurer Pottaſche. 

$. 121. 

Stellt man dieſe Verſuche ſtatt mit weißem Lichte mit geich⸗ 
artigem polariſirten Lichte an, ſo ſind die Ringe lebhafte krumme 
Linien, getrennt durch dunkle Zwiſchenraͤume, und haben immer einerlei 
Farbe mit dem angewandten Lichte. Bei mehreren Kryſtallen iſt der 
Unterſchied in der Groͤße der Ringe, die man bei verſchiedenen Farben 
erblickt, nicht ſehr bedeutend, und die Pole A und B ändern ihren 
Platz nur wenig. Herſchel fand jedoch Kryſtall, z. B. Soda und 
weinſteinſaure Pottaſche, bei welchen die Aenderung in der Groͤße der 
Ringe ſehr bedeutend war; die groͤßten Ringe erhielt er im Roth, die 
kleinſten im Violet; der Abſtand AB (Fig 100 und 101) oder die 
Neigung der reſultirenden Axen aͤnderte fi) von 56° für das Violett 
bis zu 76° für das Roth, und hatte für die Zwiſchenfarben mittlere 
Werthe; die Mittelpunkte der verſchiedenen Syſteme lagen in der Li⸗ 
nie AB. Werden alle dieſe Ringſyſteme mit einander verbunden, wie 
in weißem Lichte, fo wird das erhaltene Syſtem irregulaͤr, indem die 
beiden ovalen Mittelpunkte oder die Haͤlften der Farben erſter Ord⸗ 
nung lange Spectra oder Schwaͤnze bilden, beſtehend aus Roth, Gruͤn 
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und Violet und indem die Enden aller übrigen Ringe roth außerhalb 
der reſultirenden Axen und blau innerhalb derſelben ſind. 

Herſchel fand andere Kryſtalle, bei denen die kleinſten einge 
ſich im Roth, die größten im Violet fanden; die Neigung AB der 
beiden Axen hatte ihr Minimum im Roth und ihr Maximum im 
Violet. 1,4 

In allen Kryſtallen dieſer Art ift die Abweichung der Farben der 
Ringe, die man im weißen Lichte der Newton' ſchen Tabelle ſieht, 
ſehr bedeutend und laͤßt ſich nach den obigen Principien beſtimmen. 
Ich fand, daß dieſe Abweichung ſelbſt in Kryſtallen mit einer einzigen 
Axe doppelter Brechung und mit einem einzigen Ringſyſtem ſehr be⸗ 
deutend war, wie z. B. beim Apophyllit, wo die Ringe faſt keine an⸗ 
dere Farbe haben als eine Reihe von gruͤnlichem Gelb und von roͤth— 
lichem Violet. Herſchel betrachtete dieſe Ringe in gleichartigem 
Lichte und fand das Syſtem in den Strahlen des einen Endes des 
Spectrums negativ, in denen des andern Endes poſitiv, und im gel⸗ 
ben Lichte gar keine Ringe. 

Eine ähnliche eben fo merkwuͤrdige Anomalie habe ich am Glau: 
berit gefunden, einem Kryſtalle, welches zwei Aren doppelter Brechung 
oder zwei Ringſyſteme fuͤr das rothe Licht, und ein negatives Syſtem 
fuͤr das Violet hat. 

9. 122. 

Das Sonderbare in dieſen Phänomenen verſchwindet und läßt 
ſich genau beſtimmen, wenn man annimmt, daß die reſultirenden Axen 
in den doppeltaxigen Kryſtallen, oder die eine Axe in den einarigen 
Kryſtallen mit einem von der Newton' ſchen Tabelle abweichenden 
Ringſyſteme, bloß ſcheinbare oder Compenſationsaxen find, die durch die 
entgegengeſetzte Wirkung zweier oder mehrerer ſenkrechter Axen hervor: 
gebracht werden, von denen die Hauptaxe den Winkel der beiden re⸗ 
ſultirenden Axen halbirt. Mit Huͤlfe dieſer Annahme laſſen ſich die 
Phänomene dieſer Kryſtalle mit eben fo viel Beſtimmtheit ausrechnen, 
als die Bewegungen der Himmelskoͤrper. 

Das Verfahren wird aus Folgendem klar. Es ſei ABCD (Fig. 
106) ein doppeltariger Kugelkryſtall; P, P, ſeien die Pole der Axen, 
0 der fie halbirende Punkt, und AB eine durch O gehende Linie ſenk⸗ 
recht auf die durch PP gezogene Linie CD. Geſetzt nun, es ginge eine 
auf die Ebene ABOD ſenkrechte Axe duch O, ſo laſſen ſich alle Phaͤ⸗ 
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nomene dieſer Kryſtalle erklären, wenn man annimmt, daß die burch 
0 gehende Axe die Hauptare iſt und daß die andere Axe längs der 
Durchmeſſer AB und CD liegt. Liegt fie längs CD, fo müffen die 
Axen O und CD beide entweder poſitiv oder negativ fein; liegt fie 
laͤngs AB, ſo muß die eine poſitiv, die andere negativ ſein. Wir wol⸗ 
len der Deutlichkeit halber annehmen, die beiden alle Phaͤnomene er⸗ 
zeugenden ſenkrechten Axen AB und CD ſeien beide poſitiv oder nega⸗ 
tiv, indem wir die Axe 0 ganz fallen laſſen. Es fein AOB und 
CPPD Projectionen größter Kugelkreiſe, fo find PP die Punkte, wo 
die Axe AB die Wirkung von CD vernichtet, d. h. wo die von jeder 
Axe erzeugten Farben gleich und entgegengeſetzt ſind. Nimmt man 
nun an, die Axe CP habe 60°, fo erzeugt, weil AB 90° hat, CD 
bei 60° dieſelbe Farbe als AB bei 90%; es verhalt ſich daher die 
Polariſationsintenſitaͤt von CD zu der von AB wie das Quadrat des 
Sinus von 900 zu dem Quadrate des Sinus von 60°, oder wie 1 
zu 0,75, oder wie 100 zu 75. Hat man auf dieſe Weiſe die Po⸗ 
lariſationsſtaͤrke jeder Axe beſtimmt, fo findet ſich leicht nach der oben 
mitgetheilten Methode die Farbe, welche jede Are für ſich bei einer 
gegebenen Neigung erzeugt. 

Es ſei E ein Punkt der Kugelflaͤche und die in dieſem Punkte 
erzeugten Farben 9 oder Blau zweiter Ordnung für CD, und 16 
oder Gruͤn dritter Ordnung fuͤr AB. Geſetzt, die Neigung der durch 
AE und CE gelegten Ebenen oder der ſphaͤriſche Winkel CHA ſei be⸗ 
ſtimmt, fo iſt die Farbe im Punkte BE gleich der Diagonale eines Pa⸗ 
rallelogramms, deſſen Seiten 9 und 16 und deſſen Winkel das Dop⸗ 
pelte des Winkels CEA iſt. Dieſes Geſetz, welches allgemein gilt 
und ſich auf die doppelte Brechung anwenden laͤßt, wurde von Biot 
und Fresnel beſtaͤtigt; der letztere hat zugleich gezeigt, daß es mit 
dem aus der Undulationstheorie abgeleiteten Geſetze vollkommen uͤber⸗ 
einſtimmt. 

Sind die Axen AB und CD gleich, fo erzeugen fie dieſelbe Farbe 
bei gleicher Neigung, d. h. ſie compenſiren ſich in einem einzigen Punkte 
O und erzeugen um 0 daſſelbe farbige Ringſyſtem, als wenn O ein 
Bogen doppelter Brechung waͤre von entgegengeſetzter Wirkung mit 
AB und CD. Hat die Axe AB dieſelbe verhaͤltnißmaͤßige Wirkung 
auf jeden der verfchledenfarbigen Strahlen, wie CD, fo findet in O, 
dem Mittelpunkte der reſultirenden Syſteme, eine genaue Compenſation 
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ſtatt und die Farben ſind genau die der Newton'ſchen Tabelle. 
Uebt aber jede Axe eine verſchiedene verhaͤltnißmaͤßige Wirkung auf 
die farbigen Strahlen aus, fo findet für einige Strahlen, z. B. für 
Violett eine Compenſation in O ſtatt, während fie für Roth ſich auf 
jeder Seite von O findet; der Kryſtall hat alſo in dieſem Falle eine 
Axe fuͤr das Violett und zwei fuͤr das Roth, wie der Glauberit. 

Das Phänomen des Apophyllits erklart ſich auf dieſelbe Weiſe 
durch zwei gleiche negative Aren AB und CD, und eine poſitive O. 

Aus dieſer Verbindungsart der Wirkung verſchiedener ſenkrechter 
Axen folgt, daß drei gleiche und rechtwinkliche Axen, die alle poſitiv 
oder alle negativ ſind, ſich gegenſeitig in jedem Punkte der Kugel 
vernichten, und dieſelbe Wirkung hervorbringen, als wenn der Kryſtall 
weder doppelte Brechung noch Polariſation haͤtte. Aus dieſem Prin- 
cipe habe ich die Abweſenheit der doppelten Brechung in allen Kryſtal⸗ 
len des Teſſeralſyſtems von Mohs erklärt, indem jede ihrer Grund⸗ 
formen drei rechtwinkliche ähnlich liegende Axen hat. Iſt eine dieſer 
Axen der andern nicht vollkommen gleich und die Kryſtalliſation nicht 
durchaus gleichfoͤrmig, ſo nimmt man Spuren doppelter Brechung 
wahr, wie dies bei der kochſalzſauren Soda, beim Diamant und bei 
andern kryſtalliſirten Koͤrpern der Fall iſt. 

$. 123. 
Nachſtehende Tabelle enthält die Polariſationsintenſita einiger 


doppelaxiger Kryſtalle nach Herſchel's Angaben 


Polarifationsintenfitäten einiger doppelaxiger Kryſtalle. 
Neigung [ Hoͤchſte Mae welche dieſelbe Farbe 


Kryſtalle der Aren.] Faͤrbung erzeugen. 
Salpeter 7400 0,000 135 Zoll 
Archydrit 430 48“ 1900 | 0,000526 = 
Glimmer 450 1307 0, 0 765 = 
Schwefelſaurer Baryt | 521 | 0,001920 „ 

84% a7} 249 0, % o2 1 


Heulandit (weißer) 


Vier und zwanzigſtes Sapitel 
Interferenz des polariſirten Lichtes und Urſache der Farben 
der kryſtalliſirten Koͤrper. 
$. 124. 

Nachdem wir die Hauptphaͤnomene der Farben der regelmaͤßig 
kryſtalliſirten Körper mit einer oder zwei Axen doppelter Brechung ber 
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ſchrieben haben, gehen wir dazu fort, die Urſache dieſer merkwuͤrdigen 
Phaͤnomene zu erlaͤutern. 

Young hat das große Verdienſt, auf die Erklärung der durch 
doppelte Brechung erzeugten Farben zuerſt die Lehre der Interferenz 
angewandt zu haben. Faͤllt ein Lichtbuͤſchel auf eine duͤnne Platte 
eines doppelt brechenden Kryſtalls, ſo theilt er ſich in zwei Buͤſchel, 
die ſich in der Platte mit verſchiedenen den Brechungsverhaͤltniſſen des 
gewoͤhnlichen und ungewoͤhnlichen Strahls entſprechenden Geſchwindig⸗ 
keiten bewegen. Im Kalkſpath bewegt ſich der gewoͤhnliche Strahl 
raſcher, als der ungewoͤhnliche; beide muͤſſen ſich daher interferiren und 
im weißen Lichte um die Axe der doppelten Brechung abwechſelnd 
dunkle und helle Ringe erzeugen. Dies müßte jedoch, zufolge dieſer 
Lehre, ſowohl im gemeinen als im polariſirten Lichte ſtattfinden, und 
da dies nicht der Fall iſt, ſo hat man lange Zeit die ſinnreiche Hypo⸗ 
theſe von Young unberuͤckſichtigt gelaſſen. Endlich beſchaͤftigten ſich 
Fresnel und Arago ſehr ſorgfaͤltig mit dieſem Gegenſtande, und 
es glücte ihnen zu beweiſen, daß die Erzeugung der Ringe von der 
Polariſation des einfallenden Lichtbuͤſchels und von feiner nachherigen 
Zerlegung durch eine reflektirte Platte oder durch ein doppelt brechens 
des Prisma abhaͤngig ſei. 

Folgendes ſind die Geſetze der Interferenz des polariſirten Lichtes, 
wie ſie Fresnel und Arago aufgeſtellt haben. 

1) Interferiren ſich zwei in derſelben Ebene polariſirte Lichtſtrahlen, 
fo erzeugen ffe durch ihre Interferenz Franſen (Saͤume) von der⸗ 
ſelben Beſchaffenheit, als wenn ſie gemeines Licht waͤren. 

Die Beſtaͤtigung dieſes Geſetzes findet man in der Wiederho⸗ 
lung der Verſuche des 10. Capitels uͤber die Reflexion des Lichtes, 
wenn man ſtatt des gemeinen Lichts polariſirtes nimmt; in beiden 
Fällen zeigen ſich dieſelben Franſen. 

2) Sind die beiden Lichtſtrahlen unter rechtem Winkel gegen einan⸗ 
der polariſirt, ſo erzeugen ſie keine farbige Franſen unter den 
Umſtaͤnden, unter welchen zwei Strahlen gemeinen Lichtes fie ers 
zeugen wuͤrden. Sind die Lichtſtrahlen unter Winkeln zwiſchen 
0° und 90% polariſirt, fo erzeugen fie Franſen von einem mitte 
lern Glanze, die bei 90° verſchwinden und ihren hoͤchſten Glanz 
bei 0° wieder erhalten, wie in dem erſten Geſetze. 

Zum Beweife dieſes Geſetzes wandten Fresnel und Arago 
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verſchiedene Mittel an. Das einfachſte, von dem letzteren erfunden, 
iſt folgendes. Er machte zwei feine Spalten in eine duͤnne Kupfer⸗ 
platte, ſtellte dieſe hinter den Brennpunkt F einer Linſe wie in (Fig. 
56), und fing den Schatten der Platte auf einem Schirme CD auf, 
auf welchem man die Franſen erblickte, welche durch die Interferenz 
des durch die beiden Spalten gehenden Lichtes erzeugt wurden. 

Um jedoch die Franſen deutlicher ſehen zu koͤnnen, betrachtete er 
ſie mit einer Linſe, wie wir oben gezeigt haben. Hierauf bereitete er 
einen Buͤndel durchſichtiger Platten, wie A oder B (Fig. 93), aus 15 
dünnen Glimmerblaͤttchen oder Plangläfern, und ſchnitt dieſen Bündel 
mit einem ſcharfen Inſtrumente in zwei Theile. In der Durchſchnitts⸗ 
linie hatten die Platten ſo viel wie moͤglich gleiche Dicke und konnten 
das unter 300 einfallende Licht vollſtaͤndig polariſiren. Die Buͤndel 
wurden vor die Platten geſtellt, ſo daß ſie die Strahlen des Brenn— 
punktes F bei einem Einfallswinkel von 30° auffingen und durch die 
Glimmerblaͤtter hindurch gehen ließen, die in jedem Buͤndel vor ihrer 
Trennung ſehr nahe bei einander waren. Die Buͤndel wurden auf 
Axen geſtellt, und konnten gedreht werden, um ihrer Polariſationsebene 
eine parallele, ſenkrechte oder beliebig geneigte Lage geben zu koͤnnen. 
Wurden die Bündel fo geſtellt, daß die Lichtſtrahlen in parallelen Ebe⸗ 
nen polariſirten, ſo gaben die Spalten dieſelben Franſen, als wenn die 
Bündel gar nicht dawaͤren; die Flächen verſchwanden, wenn die Licht⸗ 
ſtrahlen ſenkrecht auf einander polariſirten. In RAT Zwi⸗ 
ſchenlagen hatten die Franſen einen mittlern Glanz. 

3) Zwei urſpruͤnglich ſenkrecht auf einander polariſirte Strahlen 
koͤnnen dann in dieſelbe Polariſationsebene gebracht werden, ohne 
deshalb die Kraft zu erhalten, durch ihre Interferenz Fran ſen 
zu bilden. 

Wenn man in dem vorhergehenden Verſuche den doppelt bre⸗ 
chenden Kryſtall zwiſchen das Auge und die Spalten der Kupferplatte 
bringt, und wenn dann feine Hauptſchnittsflaͤche gegen eine der Pola⸗ 
riſationsebenen der interferirenden Lichtſtrahlen unter 45° geneigt iſt, 
ſo theilt ſich jeder Lichtbuͤſchel in zwei gleiche Buͤſchel, polariſirt in 
ſenkrechte Ebenen, von denen die eine die Hauptſchnittsflaͤche iſt. Man 
muͤßte daher zwei Syſteme von Franſen wahrnehmen, das eine erzeugt 
durch die Interferenz des gewoͤhnlichen Strahls der rechten Spalte 
mit dem der linken, das andere durch die Interferenz des ungewoͤhnli⸗ 
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chen Strahls der rechten Spalte mit dem der linken; man erblickt 
jedoch dieſe Franſen nicht. 

4) Zwei ſenkrecht auf einander polariſirte und dann in ähnliche Po⸗ 
lariſationsebenen gebrachte Lichtſtrahlen erzeugen durch ihre Inter⸗ 
ferenz Franſen wie gewöhnliche Strahlen, wenn fie nur einem 
Buͤſchel angehören, der urſpruͤnglich in derſelben Ebene polariſirt iſt. 

5) Bei den Phaͤnomenen der Interferenz, welche durch doppelt 
gebrochene Lichtſtrahlen erzeugt werden, muß man eine Differenz 
von einer halben Undulation oder Lichtwelle zugeſtehen, weil einer 
der Buͤſchel durch eine unbekannte Urſache um dieſe Groͤße ver: 
zoͤgert wird. i 

Das zweite dieſer beiden Geſetze erklärt geradezu die Thatſa⸗ 
che, welche Young in Verlegenheit brachte, daß man nämlich keine 
Franſen erblickt, wenn das Licht durch eine duͤnne Platte doppelter 
Brechung hindurch geht. Die ſo erzeugten Buͤſchel koͤnnen durch ihre 
Iriterferenz keine Franſen geben, weil ſie in entgegengeſetzten 
Ebenen polarifirt find. 

Die Erzeugung der Franſen durch die Wirkung der doppelt bre⸗ 
chenden Kryſtalle auf das polariſirte Licht erklaͤrt ſich auf folgende 
Weiſe. Es ſei MN (Fig. 107) der Durchſchnitt einer Platte ſchwe⸗ 
felſauren Kalks CDEF (Fig. 94), B die Zerlegungsplatte, Rr ein auf 
bie Platte MN fallender polariſirter Lichtſtrahl, und O und E der ge⸗ 
wohnliche und ungewoͤhnliche Lichtſtrahl, welche durch die doppelte Bre⸗ 
chung der Platte MN erzeugt werden. Hat nun die Platte MN eine 
ſollche Lage, daß eine ihrer neutralen Axen CD oder ER (Fig. 94) in 
der urſpruͤnglichen Polariſationsebene des Strahls Rr (Fig. 107) ſich 
befindet, fo wird nur einer der Lichtbuͤſchel von B reflektirt. Es koͤn⸗ 
nem alſo dann durch die Interferenz keine Farben entſtehen, weil nur 
eirt einziger Strahl vorhanden iſt. In jeder andern Lage der Platte 
MN dagegen werden beide Strahlen Os und Es von der Platte B 
reſllektirt; und da fie von derſelben Platte in derſelben Ebene polariſirt 
werden, ſo interferiren fie ſich nach obigem Geſetze und erzeugen eine 
Farbe oder Franſe entſprechend der von der verſchiedenen Geſchwindig⸗ 
keit herruͤhrenden Verzoͤgerung des einen Lichtſtrahls in der Platte. 
Wennt man d das Verzoͤgerungsintervall in der Platte MN, fo muß 
man, um das wahre Intervall zu haben, eine halbe Vibration hinzu⸗ 
rechnen, weil einer den Strahlen aus dem gewoͤhnlichen Zuſtande in 
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den ungewöhnlichen uͤbergeht. Macht nun die Platte B eine Umdre⸗ 
hung von 20°, wobei MN feftbleibt, fo wird der Strahl E auf den 
gewoͤhnlichen Zuſtand zuruͤckgefuͤhrt, und man muß von dem Verzoͤge⸗ 
rungsintervalle d in der Platte eine halbe Vibration abrechnen, um 
den wahren Unterſchied der Verzoͤgerungsintervalle zu erhalten. Dieſe 
differiren alfo um eine ganze Vibration; mithin iſt die Farbe, die ent⸗ 
ſteht, wenn die Platte B bis zu 900 gedreht wird, die Ergaͤnzungs⸗ 
farbe zu der, welche man erhaͤlt, wenn die Platte B ſich in der Lage 
(Fig. 107) befindet. 

Werden die Strahlen E und O von einer Doppelfpathplatte auf: 
gefangen und zerlegt, ſo erhaͤlt man zwei gewoͤhnliche Strahlen, deren 
Interferenz die Farben des einen Bildes, und zwei ungewöhnliche 
Strahlen, deren Interferenz die Ergaͤnzungsfarben des andern Bildes 
erzeugt. 


Fuͤn fund zwanzigſtes Capitel. 
Polariſirende Struktur des Analzims. 
K. 1251 

In einem fruͤhern Capitel haben wir von der merkwuͤrdigen dop⸗ 
pelten Brechung des Analzims geſprochen. Als Grundform dieſes Mi⸗ 
nerals, welches auch Cubizit (Wuͤrfelzeolith) heißt, wird von den 
Mineralogen der Würfel angenommen; wäre: dies jedoch der Fall, fo 
duͤrfte es keine doppelte Brechung haben. Der Analzim hat keine ebene 
Spaltflaͤche und erſcheint in dieſer Beziehung wegen feiner ungewoͤhn⸗ 
lichen Phänomene in der Kryſtallographie als eine eben fo große Ana— 
logie, wie in der Optik. 

Die gewoͤhnlichſte Form des Analzims iſt das ſogenannte Ikoſi⸗ 
tetraäder, begrenzt von 24 gleichen und ähnlichen Trapezen; man 
kann ſie anſehen als aus einem Wuͤrfel entſtanden, von dem man jede 
Ecke durch drei gegen die drei den koͤrperlichen Winkel einſchließenden 
Flaͤchen gleich geneigte Ebenen abgeſchnitte hat. Nimmt man an, der 
Cubus würde von Ebenen durchſchnitte welche durch die zwölf Dia⸗ 
gonalen ſeiner ſechs Seitenflaͤchen gehen, fo iſt jede dieſer Ebenen eine 
Ebene ohne doppelte Brechung und ohne Polariſation; geht alſo ein 
polariſirter Lichtſtrahl in einer beliebigen Richtung hindurch, fo gibt er, 
wenn er ſich nur in einer dieſer Ebenen befindet, keine polariſirte Faͤr⸗ 
bung, wenn man den Kryſtall in den Apparat (Fig. 94) bringt. Die 
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Ebenen ohne doppelte Brechung ſind in (Fig. 108 und 109) mit 
ſchwarzen Linien bezeichnet. Faͤllt der polariſirte Strahl in irgend ei⸗ 
ner Richtung außer dieſen Ebenen ein, ſo theilt er ſich in zwei Buͤſchel 
und gibt die ſchoͤnſten Farben, die ſich ſaͤmmtlich auf Ebenen ohne 
doppelte Brechung beziehen. Die doppelte Brechung iſt groß genug 
zur deutlichen Trennung der Bilder, wenn der einfallende Strahl durch 
zwei beliebige den drei Axen des Koͤrpers oder des Cubus, aus dem 
er entſtanden iſt, anliegende Ebenen geht. Das hintere gebrochene Bild 
iſt das ungewoͤhnliche, und folglich die doppelte Brechung in Bezug 
auf die Axen, welche auf dem doppelt gebrochenen Strahl ſenkrecht 
ſtehen, negativ. 

In allen uͤbrigen doppelt brechenden Kryſtallen beſitzt jedes Atom 
dieſelbe doppelte Brechungskraft ; in dem Analzim jedoch varlirt dieſel⸗ 
be mit dem Quadrate des Abſtandes von den vorhin genannten Ebenen. 

Die ſchoͤne Vertheilung der Farben (Fig. 108, 109) zeigt ſich 
nicht auf einmal; man erhaͤlt ſie nur, wenn man das polariſirte Licht 
in jeder Richtung durch das Mineral hindurch gehen laͤßt. 

In mehreren Kryſtallen erheben ſich die Farben bis zur dritten 
und vierten Ordnung; bei ſehr kleinen Kryſtallen uͤberſchreiten jedoch 
die Farben das Weiß erſter Ordnung nicht. Die Farben ſind die 
der Newton' ſchen Tabelle, woraus folgt, daß fie nicht durch eine 
entgegengeſetzte unaͤhnliche Wirkung hervorgebracht werden. In den 
Figuren 108 und 109 ſind die Farben durch ſchwach ſchattirte Linien 
dargeſtellt, welche von den Ebenen auslaufen, worin die doppelte Bre⸗ 
chung verſchwindet. 

Dieſe Eigenthuͤmlichkeit des Analzims iſt ein einfacher und leicht 
anzuwendender mineraliſcher Charakter, woran man ſelbſt das unfoͤrm⸗ 
lichſte Stuͤck dieſes Minerals erkennen kann. 

Hauy war der erſte, welcher die Bemerkung machte, daß dieſes 
Mineral ſich durch Reibung nicht elektriſiren laſſe; er gab ihm deshalb 
den Namen Analzim. Bedenkt man, daß daſſelbe von zahlreichen 
Ebenen durchſchnitten wird, worin entweder kein Aether vorhanden iſt, 
oder worin er durch entgegengeſetzte Wirkungen neutraliſirte Eigenſchaf⸗ 
ten beſitzt, ſo kann man dieſem Grunde die Schwierigkeit zuſchreiben, 
mit welcher die in dem Minerale enthaltene natuͤrliche Menge von 
Elektricitaͤt durch die Reibung zerlegt wird. 
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Sechsund z wan zig ſtes Capitel. 
Kreisfoͤrmige Polariſation. 
$. 126. 

In allen einaxigen Kryſtallen gibt es längs der Axe weder dop⸗ 
pelte Brechung noch Polariſation, was ſich in dem Ringſyſteme durch 
die Abweſenheit alles Lichts in den Mittelpunkten der Ringe, den 
Durchſchnittspunkten des ſchwarzen Kreuzes zeigt. Unterſucht man je⸗ 
doch das Ringſyſtem einer Platte Bergkryſtall, deren Seitenflaͤchen 
ſenkrecht auf der Axe ſtehen, ſo findet ſich das ſchwarze Kreuz durch 
einen Ring verwiſcht, der eine gleichförmige Färbung je nach der Dicke 
der Platte aus Roth, Gruͤn oder Blau hat. Fig. 110 ſtellt dieſe Er- 
ſcheinung dar; Arago bemerkte ſie zuerſt im Jahre 1811. Er fand, 
daß wenn dieſe Farben durch ein Kalkſpathprisma zerlegt wurden, die 
beiden Bilder die ergaͤnzenden Farben hatten, daß die Farben ſich aͤn— 
derten und in der Newton'ſchen Tabelle heruntergingen, wenn das 
Prisma gedreht wurde; war z. B. das ungewoͤhnliche Bild roth, ſo 
wurde es allmaͤhlich orangegelb, gruͤn und violet. Er ſchloß hieraus, 
daß die verſchiedenartigen Strahlen bei ihrem Durchgange laͤngs der 
Axe des Bergkryſtalls in verſchiedene Ebenen polariſirt würden. Spaͤ⸗ 
terhin behandelte Biot dieſen Gegenſtand mit mehr Eifer und Erfolg. 

Es ſei CDEF (Fig. 94) die Quarzplatte, längs deren Axe man 
den polariſirten Lichtſtrahl durchgehen laͤft. Bringt man das Auge in 
E über die Zerlegungsplatte, welche wie in der Figur befeſtigt iſt, fo 
ſieht man z. B. einen rothen kreisfoͤrmigen Raum in der Mitte der 
Ringe. Dreht man die Quarzplatte um ihre Axe, ſo geht keine Ver⸗ 
änderung vor; dreht man aber die Platte C von der Rechten zur 
Linken etwa um 1000, ſo geht das Roth uͤber in Orange, Gelb, Gruͤn 
und Violet, wo das letztere die Faͤrbung eines dunkeln Purpurs hat. 

Schneidet man aus demſelben Prisma von Bergkryſtall eine 
Platte von doppelter Dicke, und bringt man dieſe in den Apparat, in⸗ 
dem man die Platte B an ihre Stelle laͤßt, fo erhält man eine von 
der erſten Platte verſchiedene Farbe; dreht man aber die Platte B 
100° weiter, fo erhält die Färbung ihre geringſte Stärke, d. h. fie 
wird ein dunkles Violet. Mit einer dreimal ſo dicken Platte erhaͤlt 
man denſelben Farbengrad, wenn man die Platte B 100° weiter dreht; 
ſo geht dies fort, bis die Dicke ſehr groß wird, wo dann die Platte 
B mehrere vollſtaͤndige Umdrehungen erlitten hat. Dabei koͤnnte man 
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denn eine ſolche Dicke getroffen haben, daß die Umdrehung von B zur 
Erzeugung des dunkeln Violets gerade 360° betruͤge, alſo in den Null: 
punkt zuruͤckfiele, von welchem fie ausgegangen iſt. Dies würde den 
Beobachter in Verlegenheit ſetzen, wenn er nicht die Hachen Reihe 
von Verſuchen angeſtellt haͤtte. 

Man begreift dieſe Phaͤnomene beſſer, wenn man annimmt, daß 
die Quarzplatte eine Dicke von 2; Zoll habe, und daß man ſich nach⸗ 
einander der verſchiedenen gleichartigen Lichtſtrahlen bediene. Faͤngt 
man mit Roth an, ſo hat das Roth im Mittelpunkte der Ringe ſei⸗ 
nen hoͤchſten Glanz, wenn die Platte B 0° Azimuth hat, wie in (Fig. 
94). Dreht man B von der Rechten zur Linken, ſo vergroͤßert ſich 
die rothe Farbe, und verſchwindet bei 173°, nachdem fie ihr Maximum 
erreicht hat. Mit einer 22 Zoll dicken Platte verſchwindet das Roth 
bei 35°, und eine jedesmalige Zunahme der Dicke um z Zoll, vers 
langt eine Vergrößerung der Rotation von 173°. Nimmt man vio⸗ 
lettes Licht, fo verlangt dieſelbe Dicke von 2 Zoll eine Rotation von 
41° zum Verſchwinden, und für jedes 23 Zoll mehr Dicke muß eine 
Rotation von 41° hinzukommen. 

9. 127. 

Die Rotation für verſchiedene Farben, die zu 2; Zoll Dicke der 

Quarzplatte gehoͤren, ſind folgende: 


Gleichartiges Licht Rotation 
1) Aeußerſtes Roth F ee 
2) Mittleres Roth 19 00 
3) Grenze zwiſchen Roth und Orange 20 50 
4) Mittleres Orange E 21 0 
5) Grenze zwiſchen Orange und Blau 5 30 05 
6) Mittleres Blau 32 31 
7) Grenze zwiſchen Blau und Indigo 34 57. 
8) Mittleres Indigo 36 13 
9) Grenze zwiſchen Indigo und Gelb 22 81 
10) Mittleres Gelb ; 24 00 
11) Grenze zwiſchen Gelb und Gruͤ nnn 25 68 
12) Mittleres Gruͤn 27 86 
13) Grenze zwiſchen Gruͤn und Violet 37 68 
14) Mittleres Violet 40 88 
15) Aeußerſtes Violet 40 08 


Biot fand bei der Unterſuchung verſchiedener Exemplare von 
Quarz, daß mehrere von ihnen dieſelben Phaͤnomene hervorbrachten, 
wenn man die Platte B von der Linken zur Rechten drehte. 

Auf dieſe Eigenſchaft koͤnnte man eine Eintheilung des Quarzes 
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begruͤnden in Kryſtalle mit rechtsſeitiger und linksſeitiger Dies 
hung. N 

Aus dieſen intereſſanten Thatſachen folgt, daß das polariſirte Licht, 
welches laͤngs der Axe des Quarzes fortgeht, ſich nach ſeinem Ausgange 
aus dem Kryſtalle ſo verhaͤlt, als wenn die Polariſationsebenen in der 
Richtung einer Spirale rotirten, die in einigen Exemplaren von der 
Rechten zur Linken und in anderen von der Linken zur Rechten liegt. 
»Dieſer Unterſchied fält,« wie Herſchel ſagt, »deutlich in die Augen, 
wenn man einen Korkzieher mit der Spitze gegen ſich haͤlt, und ihn 
ſo herumdreht, als wolle man eine Flaſche entkorken. Die Spitze dreht 
ſich dann auf dieſelbe Weiſe, wie die Polariſationsebene eines Licht⸗ 
ſtrahls, welcher vom Beobachter aus durch einen Kryſtall mit rechtsſei⸗ 
tiger Drehung geht. Hätte der Schraubengang des Korkziehers die 
umgekehrte Richtung, ſo ſtellt die Bewegung der Spitze die Bewegung 
der Polariſationsebene in einem Exemplare mit linksſeitiger Drehung 
dar. Aus dem entgegengeſetzten Verhalten dieſer beiden Varietaͤten 
des Quarzes folgt, daß wenn man eine Quarzplatte mit rechtsſeitiger 
Drehung mit einer Platte mit linksſeitiger Drehung verbindet, das 
Reſultat der Verbindung das der dickſten der beiden Platten iſt, und 
zwar einer Platte, deren Dicke der Differenz der Dicken beider Plat⸗ 
ten gleich iſt. Verbindet man alſo eine 1 Zoll dicke Quarzplatte mit 
rechtsſeitiger Drehung mit einer 4 Zoll dicken Platte von linksſeitiger 
Drehung, ſo erhaͤlt man dieſelben Farben, wie mit einer 3 Zoll dicken 
Platte mit linksſeitiger Drehung. Sind beide Platten gleich dick, ſo 
vernichten fie ihre Wirkungen gegenſeitig, und man ſieht das Syſtem 
der Ringe mit dem ſchwarzen Kreuze ganz deutlich. 

= $. 128. 

Bei einer Unterſuchung der Phänomene der kreisfoͤrmigen Pola⸗ 
riſirung im Amethyſt fand ich, daß daſſelbe Exemplar das Vermoͤgen 
beſaß, die Polariſationsebene von der Rechten zur Linken und von der 
Linken zur Rechten zu wenden, und aus abwechſelnden Schichten von 
Quarzplatten mit rechts- und linksſeitiger Rotation beſtand, deren 
Ebenen parallel zur Axe des doppelt brechenden Prisma waren. Schnei⸗ 
det man eine Platte ſenkrecht zur Axe der Pyramide, fo durchſchneidet 
man dieſe Schichten, wie in (Fig. 111), wo ſie die Durchſchnitte von 
Lagen geben, die den drei Wechſelflaͤchen der ſechsſeitigen Pyramide ge⸗ 
genuͤber liegen. Die ſchattirten Linien wenden die Polariſationsebenen 
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von der Rechten zur Linken; die nicht ſchattirten Zwiſchenlinien, ſowie 
die nicht ſchattirten drei Seetoren von der Linken zur Rechten; die 
Schichten ſind nicht mit einander verbunden, wie die Theile mancher 
zuſammengeſetzter Kryſtalle, in denen die unaͤhnlichen Flaͤchen ſich me⸗ 
chaniſch berühren, denn die Schichten mit rechts- und linksſeitiger Ro⸗ 
tation vernichten ſich in einer Zwiſchenlinie, und jede Schicht hat ihr 
Maximum von Polariſation in dieſer Zwiſchenlinie, wobei die Polari⸗ 
ſationskraft allmaͤhlich bis zu den Verbindungslinien abnimmt. 

In einigen Exemplaren von Amethyſt haben dieſe Schichten eine 
ſo geringe Dicke, daß die Wirkung der Quarzſchicht mit rechtsſeitiger 
Rotation ſich beinahe bis in die Centrallinien der Quarzſchicht mit 
linksſeitiger Drehung erſtreckt, und umgekehrt, fo daß fie ſich vernich⸗ 
ten; daher hat in dieſen Exemplaren die Faͤrbung der kreisfoͤrmigen 
Polariſation ſehr wenigen Einfluß auf das Syſtem farbiger Ringe 
mit dem ſchwarzen Kreuze. Eine Amethyſtplatte z. B., die in der 
Richtung der Axe ein Millimeter dick iſt, kann in der auf die Axe 
ſenkrechten Richtung ſo duͤnn ſein, daß die Rotationsaxe des rothen 
Lichtſtrahls 0e beträgt, und man ſieht dann die Erſcheinungen einer 
Platte, welche nur die am meiſten brechbaren Strahlen des Spectrums 
kreisfoͤrmig polariſirt. Bei einer geringern Dicke der Schichten koͤnnte 
die Platte die gelben Strahlen nicht polariſiren, und bei einer noch 
geringern Dicke wuͤrde ſie keine Wirkung auf das Violet haben. Die 
ſchwachen Wirkungen koͤnnen jedoch bei großen Dicken des Minerals 
ſichtbar werden. 

Hieraus folgt, daß die Rotationsaxen des Amethyſts je nach der 
Dicke der Schichten von 0° an bis zu jeder der Zahlen vorſtehender 
Tabelle variiren. 

Die farbengebende Materie des Amethyſts fand ich in Ruͤckſicht 
dieſer Phaͤnomene ſehr merkwuͤrdig vertheilt; eine genauere We 
daruͤber findet man in der Original-Abhandlung *). 

Biot behauptet, dieſe merkwuͤrdige Eigenſchaft des Quarzes habe 
ihren Grund in den letzten Atomen deſſelben und begleite dieſe in alle 
ihre Verbindungen. Ich habe ſie jedoch im Opal, im Tabosheer und 
in andern kieſelhaltigen Koͤrpern nicht gefunden; ſie verſchwindet im 


) Transactions of the royal soc. of Edinburgh. Vol. IX. pag. 139. 
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geſchmolzenen Quarz. Herſchel fand ſie in einer Aufloͤſung der 
Kieſelerde in Pottaſche nicht. 

Bis jetzt hat man keinen Zuſammenhang zwiſchen dem Quarze 
mit rechts und linksſeitiger Rotation, und zwiſchen der kryſtalliniſchen 
Form der mit dieſen Eigenſchaften behafteten Exemplare entdecken koͤn⸗ 
nen. 

Herſchel fand jedoch, daß der Afterquarzkryſtall, welcher die 
nicht ſymmetriſchen Flaͤchen xxx (Fig. 112) beſitzt, die Polariſations⸗ 
ebene in die Richtung wendet, in welcher dieſe Flaͤchen fich gegen die 
Scheitel Axx, äxk lehnen. 

F. 129. f 
Kreisfoͤrmige Polariſation in fluͤſſigen Körpern. 

Die merkwuͤrdige Eigenſchaft der kreisfoͤrmigen Polarfſatlon fin 
det ſich auch in geringem Grade in einigen fläffigen Koͤrpern und 
wurde hier von Biot und Seebeck entdeckt. Herſchel fand fe 
im Kampher in feſtem Agregatzuſtande; ich entdeckte ſie in mehreren 
Exemplaren nicht gelten Glaſes. Füͤlt man eine 6 bis 7 Zoll lange 
Roͤhre mit Terpentinoͤl und bringt fie in den Apparat (Fig. 94), fo 
daß das polariſirte und vom Oele durchgelaſſone Licht von der Platte 
B in's Auge reflektirt wird, fo nimmt man die complementafren Far⸗ 
ben und eine deutliche Rotation der Polariſationsebene von der Rech⸗ 
ten zur Linken wahr. Andere Fluͤſſigkeiten drehen die Polariſations⸗ 
ebenen von der Linken zur Rechten, wie aus folgender Tabelle hervor⸗ 
geht, welche die Reſultate der Biotſſchen Verſuche enthalt: 


Kıyftalk, welche die Ebenen von der Rechten zur Linken wenden. 
— — — — —ͤ—-— —— — — 
| Rotationsaren Relative Di⸗ 


Subſtanz. für jedes Mil⸗ſcken für denſel⸗ 
limeter Dicke.] ben Effect. 

Bergkryſtall 1580 414 1 
Terpentinöl 0 270 | 684 
1753 Theile kuͤnſtlicher 

Kampher in 17359 

11 57 Alkohol auf 

gelöſet 0 ots . 
Echtes Lordl a 


1 Terpentinöl 
Kryſtalle, Be die Ebenen von der Linken zur 5 wenden. 
118124 


Bergkryſta i 
Echtes ende 0 436, | 9 a \ 


Concentrirter 3 8 1 1 
PODhptik. II. - 
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Nach Fresnel werden dieſe Phaͤnomene im Quarz durch die 
Interferenz zweier von der doppelten Brechung der Axe laͤngs des 
Quarzes gebildeten Buͤſchel hervorgebracht. Es gluͤckte ihm, dieſe bei 
dem Buͤſchel zu trennen, die vom gemeinen und polariſirten Lichte ab⸗ 
wichen. Sie unterſchieden ſich vom polariſirten Lichte dadurch, daß 
wenn einer von ihnen durch einen doppelt brechenden Kryſtall verdop⸗ 
pelt wird, der Büſchel oder das Bild bei der Umdrehung des Kryſtalls 
nicht verſchwindet. Sie unterſcheiden ſich vom gemeinen Lichte dadurch, 
daß wenn ſie zwei totale Reflexionen vom Glaſe unter einem Winkel 
von 540 erleiden, der eine polariſirt in einer um 45° rechts von der 
totalen Reflexionsebene geneigten Ebene austritt, und der andere in 
einer Ebene, die um 45° zur Linken geneigt iſt. Fresnel entdeckte 
noch folgende Eigenſchaften in einem kreisfoͤrmigen polariſirten Licht⸗ 
ſtrahle: Wird derſelbe von einem duͤnnen Plattchen parallel zu deſſen 
Axe durchgelaſſen, ſo theilt er ſich in zwei Buͤſchel von complementai⸗ 
ren Farben; dieſe ſtehn um & Ordnung nach der Newton' ſchen Ta⸗ 
belle uber oder unter der Farbe, welche dieſelbe kryſtalliſirte Platte im 
polariſirten Lichte gegeben haben wuͤrde. 

Fresnel hat auch gezeigt, daß ein laͤngs der Are des Bergkry⸗ 
ſtalls durchgelaſſener, kreisfoͤrmig polariſirter Lichtſtrahl keine comple⸗ 
mentairen Farben gibt, wenn man ihn zerlegt. 

$. 130. 

Die Unterſuchung dieſes merkwuͤrdigen Gegenſtandes führte Fre s⸗ 
nel auf folgende Methode, einen Strahl mit allen vorhin genannten 
Eigenſchaften hervorzubringen, der genau einem der durch die doppelte 
kreisförmige Brechung gebildeten Buͤſchel gleich iſt. 

Es ſei ABCD (Fig. 113) ein Parallelepipedum von Kronglas 
mit dem Brechungsexponent 1,510, deſſen Winkel ABO und ADC 
jeder 543° iſt. Faͤllt ein gewoͤhnlicher polariſirter Strahl rR ſenk⸗ 
recht auf AB und tritt er, nachdem er zwei totale Reflexionen in E 
und F unter Winkeln von 54 erlitten hat, ſenkrecht aus CD her⸗ 
aus, und finden dieſe Reflexionen in einer gegen die Polariſationsebene 
des Strahls unter 45° geneigten Ebene ſtatt, ſo hat der ausfahrende 
Strahl FG ſuͤmmtliche Eigenſchaften eines kreisfoͤrmig polariſirten, 
und gleicht vollkommen einem der beiden Strahlen, die durch doppelte 
Brechung laͤngs der Are des Bergkryſtalls hervorgebracht werden. Da 
aber der kreisfoͤrmig polariſirte Lichtſtrahl durch zwei totale Reflexionen 
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unter 544° in eine einzige Polariſationsebene gebracht werden kann, 
welche gegen die Reflexionsebene eine Neigung von 45° hat, fo folgt 
und ich habe es durch meine Verſuche bewieſen, daß bei einer hinrei⸗ 
chenden Länge des Parallelepipedums ABCD der Buͤſchel daraus nach 
2, 6, 10, 14, 18 Reflexionen kreisfoͤrmig polariſirt, und nach 4, 8, 
12, 16, 20 Reflexionen in eine einzige Ebene polariſirt hervortritt. 

Fresnel zeigte, daß der Lichtſtrahl r aus G kreisfoͤrmig pola⸗ 
riſirt heraustritt, durch drei totale Reflexionen unter 699 19%, und 
durch vier totale Reflexionen unter 74% 42“. Nach vorſtehendem Rai⸗ 
ſonnement wuͤrde alſo der Strahl kreisfoͤrmig polariſirt durch 9, 15, 
21, 27, u. ſ. w. Reflexionen bei 69 1%, und auf gewoͤhnliches po⸗ 
lariſirtes Licht zuruͤckgefuͤhrt durch 6, 12, 18, 24 Reflexionen unter 
demſelben Winkel; er wird kreisfoͤrmig polariſirt durch 12, 20, 28, 
36 Reflexionen bei 64 12“ oder auf gewoͤhnliches polariſirtes Licht 
zurückgefuͤhrt. 

Ich habe gefunden, daß die kreisfoͤrmige Polariſation durch 2, 

3, 125 Reflexionen, überhaupt durch jedes Vielfache der Zahl 27 
hervorgebracht werden kann, denn obgleich man den Strahl nicht mit⸗ 
ten in einer Reflexion wahrnehmen kann, ſo ſieht man ihn doch, wenn 
man ihn bei 5, 10, 15 Reflexionen in eine einzige Polariſationsebene 
zuruͤckfuͤhrt ). ' 

Bedient man ſich des gleichartigen Lichtes, fo iſt der Winkel, un: 
ter welchem die kreisfoͤrmige Polarifation ſtattfindet, für verſchiedenar⸗ 
tige Strahlen auch verſchieden, weshalb denn die verſchiedenen Strah⸗ 
len bei demſelben Reflexionswinkel nicht in eine einzige Polariſations⸗ 
ebene gebracht werden koͤnnen. Man ſieht deshalb die complementai⸗ 
ren Farben, welche ich vor ſchon laͤngerer Zeit beſchrieben habe, und 
die, fo viel ich weiß, von Niemand anders beobachtet worden find **). 
Dieſe Farben find weſentlich von denen des gemeinen polariſirten Lich 
tes verſchieden; wir kommen im folgenden Capitel auf fie zuruͤck. 


) Philosophical transactions von Jahre 1830. S. 301. 
„) Philosophical transactions, Jahrgang 1830, S. 309, 325. 
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Siebenund zwanzig ſtes Capitel. 
Elliptiſche Polariſirung und Wirkung der Metalle auf das 
Licht. 

9. 131. 

Elliptiſche Polariſation. 

Die Wirkung der Metalle auf das Licht war immer eine Ano⸗ 
malie, die der Phyſiker nicht zu erklaͤren wußte. Malus kuͤndete 
zuerſt an, die Metalle wirkten nicht auf das Licht; er fand jedoch, daß 
der Unterſchied zwiſchen den transparenten und den metalliſchen Koͤr⸗ 
pern darin beſtand, daß die erſten alles Licht, welches ſie in eine Ebene 
polariſiren, zuruͤckwerfen, und alles dasjenige brechen, welches ſie in 
der entgegengeſetzten Ebene polariſiren, daß dagegen die metalliſchen 
Körper das Licht reflektiren, welches fie in beide Ebenen polariſiren. 
Ehe ich etwas von den Verſuchen von Malus kannte, fand ich,“) 
daß das Licht durch die Wirkung metalliſcher Koͤrper modificirt wurde, 
und daß ſaͤmmtliche Metalle, welche ich zu meinen Verſuchen anwen⸗ 
dete, einen großen Theil des Lichts in die Einfallsebenen polariſirten. 

Im Februar 1815 entdeckte ich die merkwuͤrdige Eigenſchaft des 
Goldes, des Silbers und anderer Metalle, zufolge welcher ſie durch 
aufeinander folgende Reflexionen die polariſirten Lichtſtrahlen in ihre 
Ergaͤnzungsfarben aufloͤſten; einige Reſultate brachten mich auf die 
Vermuthung, daß die Reflexion eines metalliſchen Koͤrpers dieſelbe 
Wirkung hätte, wie eine gewiſſe Dicke eines kryſtalliſirten Koͤrpers, 
und daß die kryſtalliſirten Farben je nach dem Einfallswinkel verſchieden 
waͤren und durch eine groͤßere Anzahl von Reflexionen ſchoͤner wuͤrden. 
Biot wurde bei Wiederholung meiner Verſuche und bei einer ſorg—⸗ 
fältigen Betrachtung dieſer Phänomene **) durch dieſelben Gründe ges 
taͤuſcht, und theilte eine Menge von Verſuchen, Formeln und Rech⸗ 
nungen mit, in denen die wahren Erſcheinungen dunkel und verworren 
ſind. Obgleich mich Manches in dieſer kuͤhnen Verallgemeinerung an⸗ 
ſprach, fo habe ich fie doch niemals als einen correcten Ausdruck bie 
ſer Phaͤnomene angeſehen, und den Gegenſtand von Neuem vorge⸗ 
nommen mit der groͤßten Begierde, ſeiner Meiſter zu werden. Dies 
iſt mir denn auch gegluͤckt; ich führte alle Phänomene der Wirkung 


) Traité des nouveaux instruments 'scientifiques, pag. 347 und 


Vorrede. 
) Traité de physique, Band IV. S. 579 und 600. 
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der Metalle auf eine neue Art von Polariſation zuruͤck, welche ich 
die elliptiſche nenne, und welche die Phaͤnomene der kreisfoͤrmigen 
und der geradlinigen Polariſation mit einander verbindet. 

$. 132. 

Bei der Wirkung der Metalle auf das gemeine Licht laͤßt ſich 
die von Malus angekuͤndigte Thatſache, daß das von ihnen reflektirte 
Licht in verſchiedenen Ebenen polariſirt wird, leicht wahrnehmen. Ich 
habe gefunden, daß der in der Polariſationsebene reflectirte Buͤſchel 
immer intenſiver iſt, als der in der ſenkrechten Ebene polariſirte. Den 
geringſten Unterſchied fand ich beim Silber, den größten beim Blei⸗ 
glanz; folglich polariſirt der letztere mehr Licht in der Reflexionsebene 
als das Silber. Folgende Tabelle zeigt die Wirkungen anderer Me⸗ 
talle. b 5 

Reihefolge, in welcher die Buͤſchel das mindeſte Licht in der Re⸗ 
flexionsebene polaxiſiren: : 

Bleiglanz „UQueckſilber 
Blei . Hupfer 

Grauer Kobalt Zinn in Platten 
Arſenikhaltiger Kobalt «+ + + Bronze 
Eiſenhaltiger Kies + . Zinngraupen 
Antimon Boijouteriegold 
Stahl. PNelnes Gold 
Zink „ Gewoͤhnliches Silber 
Spiegel metall! Reines Silber 
Plat ina Totale Reflexion von Glas 
Wiomn hk 

Durch eine Vervielfachung der Reflexionen kann ſaͤmmtliches 
Licht in die Reflexionsebene polariſirt werden. Acht Reflexionen von 
Stahlplatten polariſiren ſaͤmmtliches Licht einer Wachskerze, die zehn 
Fuß entfernt iſt. 

Man braucht mehr Reflexionen (uͤber 36), wenn man dieſelbe 
Wirkung mit reinem Silber erhalten will, und in den totalen Mes 
flerionen vom Glaſe, wo die kreisfoͤrmige Polariſation anfängt, und 
wo die beiden Buͤſchel gleich ſind, laͤßt ſich dieſe Wirkung durch keine 
noch ſo große Zahl von Reflexionen erreichen. 

Zur Unterſuchung der Wirkung der Metalle auf polariſirtes Licht 
hat man zwei ebene gut polariſirte Platten von demſelben Metalle 
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nöthig, deren jede 13 Zoll lang und 13 Zoll breit iſt. Man befeſtigt 
dieſe Platten parallel auf einem Winkelmeſſer oder irgend einem an⸗ 
dern eingetheilten Inſtrumente fo, daß man die eine Platte der an⸗ 
dern naͤhern kann und daß ihre Flaͤchen den polariſirten Lichtſtrahl 
unter verſchiedenen Einfallswinkeln aufzunehmen vermoͤgen. Statt die 
Platten um den polariſirten Lichtſtrahl rotiren zu laſſen, fand ich es 
beſſer, die Polariſationsebene des Lichtſtrahls um die Platten zu dre⸗ 
hen, fo daß man die Reflexions- und Polariſationsebenen unter jeden 
beliebigen Winkel ſtellen kann. Man zerlegt hierauf den ein oder 
mehre Male von den Platten reflectirten Lichtſtrahl mit Hilfe einer 
Glasplatte oder eines Doppelſpathrhombus. 

5 Iſt die Reflexionsebene der Platten parallel oder ſenkrecht gegen 
die urſpruͤngliche Polariſationsebene, ſo wird das reflectirte Licht nicht 
beſonders modificirt, mit Ausnahme des Umſtandes, daß Licht in der 
Reflexionsebene polariſirt wird. In jeder andern Lage der Reflexions- 
ebene dagegen erleidet der Büſchel bei jedem Einfallswinkel und bei 
jeder beliebigen Anzahl von Reflexionen beſondere Modificationen, die 
wir auseinanderſetzen wollen. Eine von ihnen iſt ſo auffallend und ſo 
ſchön, daß wer fie ſogleich mittheilen wolen. Beſtehen die Platten 
aus Gold oder aus Silber, ſo ſieht man die lebhafteſten Ergaͤnzungs⸗ 
farben in den gewohnlichen und ungewöhnlichen Bildern, und dieſe 
Farben verändern ſich mit der Groͤße des Einfallswinkels und mit der 
Anzahl der Reflexionen; fie haben ihren hoͤchſten Glanz, wenn die 
Neigung der Reflexionsebene gegen die Einfallsebene 450 beträgt, und 
fie verſchwinden bei 0% und bei 900 Neigung. Alle übrigen Metalle 
der vorſtehenden Tabelle geben ähnliche Farben; die ſchoͤnſten erhaͤlt 
man jedoch mit Silber, und ihr Glanz vermindert ſich vom Silber an 
bis zum Bleiganz. 

Um den Grund dieſer Erſcheinungen aufzufinden, wollen wir an⸗ 
nehmen, man bediene ſich einer Stahlplatte und die Ebene des polari⸗ 
ſirten Lichtes ſei gegen die Reflexionsebene unter einem Winkel von 
45° geneigt. Bei einem Einfallswinkel von 750 erleidet das Licht 
eine phyſiſche Aenderung, die bei dieſem Winkel ihr Maximum hat. 
Es iſt kein polariſirtes Licht, weil es bei der Umdrehung der Zerle⸗ 
gungsplatte nicht verſchwindet. Es iſt weder gemeines Licht noch par⸗ 
tiell polariſirtes, weil es nach einer zweiten Reflexion unter 75° ſich 
in einer einzigen Ebene polariſirt. Laͤßt man das von der Stahlplatte 
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unter 75° reflectirte Licht laͤngs der Axe des Doppelſpaths durchge⸗ 
hen, fo verwandelt ſich das Ringſyſtem (Fig. 88) in das (Fig. 114), 
als wenn eine duͤnne Schicht eines kryſtalliſirten Koͤrpers, welcher das 
Blau erſten Ranges polariſirt, das Syſtem durchſchnite. Nimmt 
man ſtatt des Kalkſpaths ſchwefelſaure Kalkſchichten, welche verſchiedene 
Farben geben, ſo vergroͤßern ſich die Faͤrbungen faſt um den vierten 
Theil, je nachdem die metalliſche Wirkung mit der des Kryſtalls zuſam⸗ 
menfaͤllt oder ihr entgegengeſetzt iſt. Gerade dieſe Thatſache brachte 
mich auf die Vermuthung, daß die Metalle wie kryſtalliſirte Platten 
wirken; und als ich fand, daß die Farben nach mehren auf einander 
folgenden Reflexionen ſich beſſer und ſchoͤner entwickelten, ſo zog ich 
daraus, ſo wie ſpaͤter Biot, den gewagten Schluß, daß jede folgende 
Reflexion einer vergrößerten Dicke der Schicht entſpreche. Die Falſch⸗ 
heit dieſer Meinung zeigt ſich, wenn man 2, 4, 6, 8 Mal vom Stahl 
unter einem Winkel von 75° reflectirtes Licht laͤngs der Axe des 
Doppelſpaths durchgehen laͤßt; man findet dann, daß das Ringſoſtem 
vollkommen iſt, und daß ſaͤmmtliches Licht in eine Ebene polariſirt 
wird; ein Reſultat, was ſich durchaus nicht mit der Annahme von 
Farben verträgt, die ſich nach der Zahl der Reflexionen vermehren 
ſollen. Bei 1, 3, 5, 7, 9, 11 Reflexionen erzeugt das laͤngs der Axe 
des Doppelſpaths durchgelaſſene Licht nahe + Färbung, woruͤber es nie 
hinausgeht. 

Ich ſah hierauf, daß das 1, 3, 5, 7, 9 Mal vom Stahl unter 
750 reflectirte Licht dem kreisfoͤrmig polariſirten glich. In dem durch 
zwei Reflexionen vom Glaſe kreisfoͤrmig polariſirten Licht wird der ur⸗ 
ſprünglich unter 450 gegen die Reflexionsebene polariſirte Lichtſtrahl 
durch zwei Reflexionen unter demſelben Winkel zu polariſirtem Lichte 
bei — 45° gegen die Neflerionsebene, während beim Stahle ein bei 
+ 45° polariſirter, und einmal vom Stahle bei 750 reflectirter 
Lichtſtrahl durch eine zweite Reflexion unter 75° zu polariſirtem Lichte 
bei — 17° wird. 

Man erhaͤlt dieſelben Wirkungen bei verſchiedenen Metallen; al⸗ 
lein die Neigung der Polariſationsebene des zu polariſirtem Lichte ge⸗ 
wordenen Strahls iſt verfchieden, wie folgende Tabelle zeigt, 
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Neigung des zu polariſirtem Lich⸗ 
te gewordenen Strahles. 


Vom Glaſe 450 00 


Totale Reflexionen. 


„reinen Silber 39 48 
P gewöhnlichen Silber 36 00 
„reinem Golde 5 2 35 00 
Bijouteriegolde N 33 00 
„ Binngraupe 33 00 
„Bronze 22 00 
= Zinnplatten 31 00 
Kupfer 29 00 
3 Auedfiser 5 26 00 
= Platina 22 00 
„ Wismuth N 21 „00 
Spiegelmetall 21 90 
5 Zink 1 19 00 
Stahl 17 00 
„ eiſenhaltigen Kieſe 17 00 
„Antimon 16 15 
= Arſenikkobalt f 13 00 
= Kobalt 12 30 
Blei b 111 0 
„ Bleiglanz 2 00 
Spiegeleiſen 000 


Bei den totalen Reflexionen oder bei der kreisförmigen Polaclſ⸗ 
rung wird der kreisförmig polariſirte Lichtſtrahl in eine einzige Ebene 
gebracht durch dieſelbe Anzahl von Reflexionen und bei demſelben Win⸗ 
kel, durch welchen er die kreisfoͤrmige Polariſirung erhalten hat, wie 
auch die Neigung der Ebene des zweiten Paares von Reflexionen ge⸗ 
gen die des erſten beſchaffen fein mag. Bei der metalliſchen Polari⸗ 
ſirung dagegen andert ſich der Winkel, unter welchem die zweite Res 
flexion den Lichtſtrahl in eine einzige Polariſationsebene bringt, mit 
der Neigung der Ebene der zweiten Reflexion gegen die der erſten. 
Bei totalen Reflexionen andert ſich dieſer Winkel wie der Halbmeſſer 
eines Kreiſes, d. h. er iſt unveränderlich. Bei der metalliſchen Pola⸗ 
riſirung ändert er ſich wie die, Halbmeſſer einer Ellipſe. Iſt die Ebe⸗ 
ne des polariſirten Strahls gegen die urſpruͤngliche Polariſationsebene 
unter 45° geneigt, fo wird der einmal bei 75° reflectirte Strahl zu 
polariſirtem Lichte bei dem Einfallswinkel von 7503 ſind aber die bei⸗ 
den Ebenen parallel, ſo wird er es erſt bei 809%; find, fie ſenkrecht bei 
70, und bei mittlern Neigungen auch bei mittlern Winkeln. Dies 
iſt der Grund, warum ich dieſe Polariſation eine elliptiſche genannt 
habe. 

Wir haben ſchon vorhin geſehen, daß das bei 45° polariſirte 
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Licht durch 1, 3, 5, 7 Reflexionen vom Stahle unter 75° elliptiſch 
polariſirt, und durch 2, 4, 6, 8 Reflexionen unter demſelben Winkel 
in eine einzige Polariſationsebene gebracht wird; wir haben auch be⸗ 
merkt, daß die Polariſationsebene des durch zwei Reflexionen zu pola⸗ 
riſirtem Lichte gewordenen Strahls ſich im Zuſtande von — 17“ be⸗ 
findet. Folgendes ſind die verſchiedenen Neigungen dieſer Ebene gegen 
die Reflexionsebene bei einer verſchiedenen Anzahl nn vom 
Stahle und Silber. 


Neigung der Ebene des polariſirten Lichtſtrahls. 
Anzahl der Reflexionen. ññ !! ͥn 


Stahl. | Silber. 
2 — 179 00 380. 15° 
4 + 5 22 + 31 52 
6 — 1 38 — 26 6 
8 + 0 30 +21 7 
10 — 0.9 — 16 56 
12 ＋ O 3 + 13 30 
18 — 0 0 — 6 42 
36 | + 0.0 + 0 47 


Dieſe Reſultate zeigen ſehr deutlich, warum das gewöhnliche Licht 
vom Stahle nach 8, und vom Silber nach 36 Reflexionen reflectirt 
wird. Das gemeine Licht beſteht aus zwei polariſirten Lichtbuͤſcheln, 
dem einen bei +» 45°, dem andern bei — 45°; der Stahl bringt 
dieſe Polarifationgebenen, in die, Reflexionsebene nach 8 Reflexionen; 
beim Silber iſt dies erſt nach 36 Reflexionen der Fall. 
N §. 133. 5 
Man kann die Winkel, unter denen die elliptiſche Polariſirung 
durch eine Reflexion erzeugt wird, als die Maxima der Polariſations⸗ 
winkel der Metalle, und ihre Tangenten als die Brechungserponenten 
dieſer Metalle anſehen, wie folgende Tabelle zeigt. 
— — — — 


Maximum des Polariſa⸗ 
Namen der Metalle. N tionswinke 13 ariſe ] Bee 
e eee eee ee 
Queckfilber ue 0 18 2 4,893 
Bleiglanz 78 10 4,773 
Eiſenhaltiger Kies 77 30 4,511 
Grauer Kobalt Mi e 76 56 4,309 
Spiegelmetall 76 00 4,011 
Geſchmolzener Antimon 75 25 3,844 
Stahl 5 j 75 00 3,732 
Wismuth 14 50 5 3,689 
Reines Silber 73 00 3,271 
Zink 72 30 3,272 
Gewalzte Zinnplatten 70 50 2,870 


Bijouteriegold > N 70 45 2,864 
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Die elliptiſche Polariſirung laͤßt ſich durch eine hinreichende An⸗ 
zahl von Reflexionen bei jedem gegebenen Winkel unter oder uͤber dem 
Maximum des Polariſationswinkels erzeugen, wie aus vorſtehender 
Tabelle hervorgeht. 


C GC ⁰·Üwm a y EST STERBEN 
Anzahl der Reflexionen, wel- Anzahl der Reflexionen, wos Seba Naben Einfalls⸗ 


che die elliptiſche Polariſirungf durch der Strahl in eine . 

erzeugt. einzige Ebene gebracht wird. winkel. 

8, 9, 15, u. ſ. w. 6, 12, 18, u. ſ. w. 86“ 00° 
23, 73, 125, u. ſ. w 5, 10, 15, u. ſ. w. 84 00 
2, 6, 10, u. ſ. w 4, 8, 12, u. ſ. w. 82 20 
1}, 4, 74. u. ſ. w u. ſ. w. 79 00 
L en 2, 4, 6, u. ſ, m. 75 00 
13, 45, Tu u. ſ. w 3, 6, 9, u. ſ. w. 67 40 
2, 6, 10, u. ſ. w 4, 8, 12, u. ſ. w. 60 20 
24, 75, 123, u. ſ. w. 5, 10, 15, u. ſ. w. 8 28 
3, 9, 15, u. ſ. w 6, 12, 18, u. ſ. w. 52 20 


Iſt die Anzahl der Reflexionen eine ganze Zahl, ſo begreift man leicht, 
wie ein elliptiſch polariſirter Lichtſtrahl ſeinen Lauf von Neuem be⸗ 
ginnt und ſeinen Polariſationszuſtand in derſelben Ebene durch dieſelbe 
Anzahl von Reflexionen, durch die er ihn verloren hat, wieder an⸗ 
nimmt; intereffant iſt es zu bemerken, daß wenn die Anzahl der Re⸗ 
flerionen 1, 25 oder irgend eine gemiſchte Zahl iſt, der Strahl feine 
elliptiſche Polariſation mitten in der zweiten oder dritten Polariſation 
erhält, d. h., daß er, wenn er feine hoͤchſte Tiefe in der metalliſchen 
Flaͤche erlangt hat, ſeinen Polariſationszuſtand in einer einzigen Ebene 
wieder anzunehmen beginnt und ihn voͤllig erlangt nach 3, 5, 7 Re⸗ 
flexionen. 5 i 

Eine ſehr bemerkenswerthe Wirkung erhält man, wenn eine Re⸗ 
flexion auf der einen Seite des Maximums vom Polariſationswinkel 
und eine andere auf der andern Seite ſtattfindet. Ein Lichtſtrahl, 
welcher eine partielle elliptiſche Polariſation bei 85 erlangt hat, nimmt 
keine weitere elliptiſche Polariſirung durch eine Reflexion bei 54 an, 
ſondern beginnt ſeinen Lauf von Neuem, und kommt in ſeinen Zu⸗ 
ſtand der einfachen Polariſirung zuruͤck. 

Durch eine Methode, deren genaue Auseinanderfegung hier zu 
weitlaͤufig fein wuͤrde, habe ich die Anzahl der Ruͤckkehrpunkte oder 
Knoten beſtimmt, die ſich bei verſchiedenen Einfallswinkeln von 0 bis 
90° für eine beliebige Zahl von Reflexionen einſtellen koͤnnen, und fie 
(Fig. 115) abgebildet, wo die Bogen II, II II u. ſ. w. den Einfalls⸗ 
quadranten für 1, 2, u. ſ. w. Reflexionen darſtellen. C iſt der Punkt 
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für Oo und B der Punkt für 900 Einfallswinkel. In dem Qua⸗ 
dranten II gibt es keine Knoten. In II II hat man einen einzigen 
Knoten bei 730 fuͤr Silber. In III III gibt es zwei Knoten, weil 
ein durch 13 Reflexionen elliptiſch polariſirter Lichtſtrahl wieder herge⸗ 
ſtellt wird durch 8 Reflexionen bei 630 43“ unter dem Maximum des 
Polariſationswinkels, und bei 790 40“ über demſelben. In IV IV 
gibt es drei, in V V vier, und in VI VI fünf Knoten wie die Figur 
zeigt. Die Ketten oder die doppelten krummen Linien ſtellen die In⸗ 
tenfität der elliptiſchen Polariſirung dar, deren Minimum in den Punk⸗ 
ten 1, 2, 3 u. ſ. w., deren Maximum in der Mitte der nicht ſchat⸗ 
tirten Theile iſt. Bedient man ſich des gleichartigen Lichtes, fo be⸗ 
kommen die Ketten verſchiedene Groͤße, je nach den verſchiedenen Licht⸗ 
ſtrahlen, und ihre Minima und Maxima ſind dann verſchieden. So 
hat man z. B. in dem VI. Quadranten CB 6 Ketten von allen ver⸗ 
ſchiedenen Farben, C 1, 12, 23, 34 u. ſ. w., die ſich bedecken, und 
durch ihre Vermiſchung die ſchoͤnen complementaͤren Farben erzeugen, 
von denen oben die Rede geweſen iſt. Um dieſen merkwuͤrdigen 
Zweig der Polariſirung näher kennen zu lernen, verweiſen wir den Le⸗ 
ſer auf die Philosophical transactions vom Jahre 1830 und auf 
das Edinburgh Journal of science, new series No. VII. und 
VIII. April 1831. 


Achtundzwanzigſtes Capitel. 
Polariſirende Structur, erzeugt durch Waͤrme, Kaͤlte, Druck, 
Ausdehnung und Abhaͤrtung. 

Die verſchiedenen Phaͤnomene der doppelten Brechung und das 
Syſtem polariſirter Ringe mit einer oder zwei Axen doppelter Bre⸗ 
chung und mit Ebenen von nicht doppelter Brechung koͤnnen durch 
eine voruͤbergehende oder permanente Wirkung hervorgebracht werden, 
die im Glaſe und andern Subſtanzen durch Kaͤlte, Waͤrme, eine ploͤtz⸗ 
liche Abkuͤhlung, Druck, Ausdehnung und Erhaͤrtung erzeugt werden. 

J. Vorübergehender Einfluß der Wärme und Kälte, 
f 9. 134. 
1) Glascylinder mit poſitiver Axe doppelter Brechung. 

Nimmt man einen Glascylinder von einem halben bis zu einem 
Zoll oder mehr Durchmeſſer und von einem halben Zolle oder mehr 
Ditke, und laͤſßt man Wärme vom Umfange nach der Mitte zu gehn, 
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ſo gibt er, wenn man ihn in dem Apparate (Fig. 94) dem polariſir⸗ 
ten Lichte ausſetzt, ein Ringſyſtem mit ſchwarzem Kreuze ganz dem 
(Fig. 98) ahnlich, und das complementaͤre Syſtem (Fig. 99), wenn 
man die Platte B um 90° dreht. Man muß den Chlinder in einer 
die Ringe, als befänden ſie ſich im Innern des Glaſes. Bedeckt 
man einen beſtimmten Theil der Oberfläche des Glascylinders, fo ver⸗ 
ſchwindet der correſpondirende Theil der Ringe dergeſtalt, daß der Cy⸗ 
linder nur eine einzige Axe doppelter Brechung hat, welche in der 
Axe der Figur und nicht in jeder zu dieſer Axe parallelen Lage liegt, 
wie bei den Kryſtallen. Durchſchneidet man die Ringe mit einer 
ſchwefelſauren Kalkplatte auf die oben erwähnte Weiſe, ſo verſchwaͤ⸗ 
chen ſich die Farben der beiden Viertel, welche die Axe der Platte 
durchſchneiden; folglich iſt dies Ringſyſtem negativ wie beim Kalk: 
ſpath. ’ 
So wie bie Wärme die Axe des Cylinders erreicht, fangen die 
Ringe an ihre Helligkeit zu verlieren, und verſchwinden gänzlich, ſowie 
die Wärme ſich gleichfoͤrmig durch den ganzen Cylinder ausgebreitet hat. 
9. 135. 
2) Glascylinder mit negativer Are doppelter Brechung. 

Wird ein ähnlicher Glascylinder gleichfoͤrmig in kochendem Oele 
erhitzt und zu einer ſehr hohen Temperatur gebracht, und dann raſch 
abgekuͤhlt, indem man ſeinen Umfang mit einem guten Waͤrmeleiter 
umgibt, ſo erhaͤlt man ein Ringſyſtem, welches verſchwindet, ſobald 
das Glas gleichfoͤrmig abgekühlt iſt. Durchſchneidet man dieſe Ringe 
mit ſchwefelſaurem Kalke, ſo findet man ſie poſitiv, wie die Ringe 
des Eiſes und Zirkons, was auch daraus hervorgeht, daß wenn man 
dieſes Syſtem mit dem vorigen verbindet, a beide wechſelſeitig ver⸗ 
nichten. 1 
In dieſen beiben Ringſyſtemen variirt der 3 Werth der 
Farbung oder die Farbe eines beliebigen Punktes mit dem Quadrate 
der Entfernung, dieſes Punktes von der Are. Sehr ſchoͤne Syſteme 
erhält man, wenn man duͤnne ſchwefelſaure Kalkplatten zwiſchen zwei 
dieſer Syſteme ſtellt. b 

9. 136. f | 
3) Runde Glasplatten mit zwei Axen doppelter RER 
Stellt man die beiden vorſtehenden Verſuche mit einer ovalen 
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Glasplatte ABCD (Fig. 116) an, fo zeigt dieſe in beiden Fällen zwei 
Axen doppelter. Brechung. Die Hauptare, welche durch 0 geht, ift 
negativ, wenn der Umfang warm, und poſitiv, wenn er kalt iſt. 
Die krummen Linien AB und CD entſprechen den ſchwarzen krummen 
Linien der (Fig. 101), und die Entfernung mn der Neigung der re⸗ 
ſultirenden Axen. Den in (Fig. 116) dargeſtellten Effekt erhält man, 
wenn mn gegen die Polariſationsebene unter 450 geneigt iſt; liegt 
aber mn in der urſpruͤnglichen Polariſationsebene oder ſteht ſenkrecht 
auf ihr, fo. bilden die krummen Linien AB und CD ein ſchwarzes 
Kreuz wie in Fig. 100. 

In allen vorſtehenden Verſuchen haͤtte man die Erwaͤrmung oder 
die Erkaͤltung von jedem Ende aus nach der Axe des Cylinders oder 
der Platte zu gehen laſſen koͤnnen. Die Phaͤnomene waͤren dann die⸗ 
ſelben geweſen; nur wuͤrden die Achſen, die vorhin negativ waren, po⸗ 
ſitiv geworden ſein, und umgekehrt. 

K 
4) Glascuben mit doppelter Brechung. 

Bei einem Glascubus haben die Ringe die Geſtalt (Fig. 117) 
und wenn das Glas eine Parallelepipedum iſt, was ſeine dreifache 
Breite zur Laͤnge hat, ſo ſind die Ringe wie (Fig. 118) geſtaltet, wo 
die krummen Linien von gleichen Faͤrbungen nahe an den Knoten 
Kreiſe ſind, wie man in beiden Figuren ſieht. 

§. 138. 
5) Rechtwinkliche Glasplatten in Verbindung mit Platten von nicht doppelter 
Brechung. 

Stellt man eine rechtwinkliche Platte gut geoͤlten Glaſes EFT DCG 
(Fig. 119) mit ihrem untern Rande CD auf eine faſt roth gluͤhende 
Eiſenplatte AB und bringt man beide zuſammen in den Apparat (Fig. 
94) fo, daß CD gegen die urſpruͤngliche Polariſationsebene unter 45 
geneigt iſt und das polatiſitte Licht von jedem Punkte des Glaſes nach 
dem in E befindlichen Auge gelangen kann, fo hat man folgende Phaͤ⸗ 
nomene. Solvie die Waͤtme die Fläche CD durchdringt, erblickt man 
Saͤume von lebhaften Farben, parallel zu CD, und beinahe zu glei⸗ 
cher Zeit, ehe die Waͤrme die obete Flaͤche EF oder auch nur die 
Centrallinie ab erreicht hat, ähnliche Saͤume in EF. 

In ab erſcheinen zuerſt ſchwache blaue, dann weiße, gelbe, orange 
Farben, u. ſ. w. und dieſe Centralfarben ſind von dem Rande durch 
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zwei ſchwarze Linien MN und OP getrennt, die weder doppelte Bre⸗ 
chung noch Polariſation haben. Dieſe Linien entſprechen den ſchwar⸗ 
zen Curven (in Fig. 101 und 116); die Structur zwiſchen MN und 
OP iſt negativ wie beim Kalkſpathe, außerhalb MN und OP poſitiv 
wie beim Zirkon. Die ſo entwickelten Farben ſind die der Newton⸗ 
ſchen Tabelle, und beſtehen aus verſchiedenen Ordnungen von Farben, 
die jeder gleichartige Strahl des Spectrums gegeben haben wuͤrde. 

Dieſe Platten haben offenbar eine unzaͤhlige Anzahl von Axen 
in Ebenen, welche durch MN und OP gehen, und man kann alle Far⸗ 
ben ſowie die doppelte Brechung unter den noͤthigen Modificationen 
nach denſelben Geſetzen ausrechnen, wie bei den regelmaͤßigen Kry⸗ 
ſtallen. 71 
Erhitzt man die Platte EF C0 ſehr gleichmaͤßig, fo find die Saͤu⸗ 
me regelmaͤßiger und kommen raſcher zum Vorſchein; wird die Platte 
in Oel oder auf ſonſtige Weiſe erhitzt und dann gleichmaͤßig abgekuͤhlt, 
ſo entwickelt ſie dieſelben Saͤume; nur ſind dann die in der Mitte 
ab poſitiv und die andern in CD und EF negativ. 

Aehnliche Wirkungen geben aͤhnliche Platten aus Steinſalz, Ob⸗ 
ſidian, Flußſpath, Copal und andern Subſtanzen von nicht doppelt⸗ 
brechender Structur. N 

Man erhaͤlt eine Reihe ſchoͤner Verſuche, wenn man zwei aͤhn⸗ 
liche oder unaͤhnliche Glasplatten nach Entwickelung ihrer Saͤume ſich 
kreuzen laͤßt. Kreuzen ſich aͤhnliche Platten entweder von Glas oder 
durch die Waͤrme hervorgebracht, wie in (Fig. 119), ſo ſind die Linien 
von gleichen Faͤrbungen in dem Durchſchnittsquadrate ABC (Fig. 
120) Hyperbeln. Die Farbe des Mittelpunkts iſt die Differenz un⸗ 
ter den Centralfarben jeder Platte, und die Farben der ſucceſſiven 
Hyperbeln erheben ſich ſtufenweiſe nach der Scale uͤber dieſe Central⸗ 
farbe. Sind die von jeder Platte hervorgebrachten Farben genau dies 
ſelben und die Platten von einerlei Größe, fo vernichten ſich die Cen⸗ 
tralfarben, die Hyperbeln werden gleichſeitig und die Farben erheben 
ſich ſtufenweiſe von Null der Newitonſchen Tabelle an. 

Kreuzen ſich unaͤhnliche Platten wie in (Fig. 121), von denen 
die eine durch Abkaͤltung, die andere durch Erwaͤrmung erzeugt iſt, fo 
find die Linien gleicher Färbung in dem Durchſchnittsquadrate ABCD 
Ellipſen. Die Farben im Mittelpunkte ſind der Summe der einzelnen 
Farben, und die durch Verbindung der aͤußeren Saͤume entſtandenen 
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Farben ihrer Differenz gleich. Sind die Platten und ihre Farben 
vollkommen gleich, fo werden die Linien gleicher Faͤrbungen zu Kreifen, 

Die Schönheit dieſer Verbindungen begreift man nur durch colo⸗ 
rirte Zeichnungen. Werden die Platten ihrer Länge nach verbunden, 
ſo vermindert ſich ihr Effekt gegenſeitig, je nachdem aͤhnliche oder un⸗ 
ähnliche Saͤume zuſammenkommen. g 

§. 139. 

6) Kugeln von Glas u. ſ. w. mit unzählig vielen Axen doppelter Brechung. 

Bringt man eine Glaskugel in ein glaͤſernes mit heißem Oel 
angefülltes Gefäß, und beobachtet das Ringſyſtem während des Ueber⸗ 
gangs der Waͤrme zum Mittelpunkte der Kugel, ſo erblickt man ein 
regelmaͤßiges Syſtem ganz dem (Fig. 98) gleich, und dieſes erleidet 
keine Aenderung, nach welcher Richtung hin man auch die Kugel dre⸗ 
hen mag; die Kugel hat alſo unzaͤhlig viele poſitive Axen doppelter 
Brechung, längs jedes Durchmeſſers eine. 

Bringt man eine ſehr erwaͤrmte Glaskugel in ein mit kaltem 
Oele angefülltes glaͤſernes Gefäß, fo erhält man ein ähnliches Syſtem, 
deſſen Axen aber negativ ſind. 

$. 140. 
Glasſphaͤroide mit einer einzigen Axe doppelter Brechung laͤngs der Axe der 

Rotation, und mit zwei Aren laͤngs der Aequatorialdurchmeſſer. 

Bringt man ein an den Polen abgeplattetes Sphaͤroid in ein 
mit heißem Oel angefülltes glaͤſernes Gefäß, fo findet ſich, daß das 
Sphaͤroid eine pofitive Axe doppelter Brechung längs feiner kleinſten 
oder ſeiner Rotationsaxe hat; laͤßt man aber das polariſirte Licht laͤngs 
eines feiner Aequalorial-Durchmeſſer durchgehen, fo zeigen ſich zwei 
Axen doppelter Brechung, wobei die ſchwarzen Curven wie in (Fig. 
116), wenn die Rotationsaxe eine Neigung von 45° gegen die ur: 
ſpruͤngliche Polariſationsebene hat, und in Geſtalt eines Kreuzes er⸗ 
ſcheinen, wenn die Axe parallel oder ſenkrecht gegen die urſpruͤngliche 
Polariſationsebene iſt. 

Dieſelben Phaͤnomene gibt ein plattes Sphaͤroid, nur bildet ſich 
dann das ſchwarze Kreuz nicht in der Ebene, in welcher die beiden 
Axen liegen. i 

Entgegengeſetzte Ringſyſteme erhaͤlt man in beiden Faͤllen, wenn 
man erwaͤrmte Sphaͤroide in kaltes Oel taucht. 

Man bedient ſich des Oels, damit das polariſirte Licht ohne 
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Brechung durch die Kugeln und Sphaͤroide gehe. Deshalb muß auch 
das Oel ein Brechungsvermoͤgen haben, was dem des Glaſes moͤglichſt 
nahe kommt. 

Eine Reihe merkwuͤrdiger Erſcheinungen erhaͤlt man, wenn man 
Roͤhren und Cylinder von Glas nach der Laͤnge ihrer Axe erhitzt oder 
abkaͤltet; es finden dann die merkwuͤrdigſten Veränderungen ſtatt, Te 
nachdem die Erhitzung oder Erkältung vom Umfange, oder von der 
Axe, oder von beiden zugleich ausgeht. 

$. 141. 
8) Einfluß der Waͤrme auf regelmaͤßige Kryſtalle. 

Der Einfluß einer gleichfoͤrmigen Erhitzung oder Abkuͤhlung auf 
regelmaͤßige Kryſtalle iſt ſehr bemerkenswerth. Fresnel fand, daß 
die Waͤrme den ſchwefelſauren Kalk weniger in der Richtung ſeiner 
Hauptare, als in einer auf dieſe ſenkrechten Richtung ausdehnt; nach 
Mitſcherl ich dehnt ſich der Doppelſpath in der Richtung ſeiner dop⸗ 
pelt brechenden Are und in allen auf dieſe Axe ſenkrechten Richtun⸗ 
gen aus, ſo daß es hier eine mittlere Richtung geben muß, in welcher 
weder Zuſammenziehung noch Ausdehnung ſtattfindet. Die Waͤrme 
naͤhert die rhombiſche Geſtalt des Doppelſpaths der cubiſchen und ver⸗ 
mindert ſeine doppelte Brechung. 

Bei Erhitzung des ſchwefelſauren Kalks fand Mit ſcherlich, daß 
die beiden reſultirenden Axen PP (Fig. 106) ſich ſtufenweiſe naͤhern 
fo wie die Wärme ‚größer wird, in O zuſammen fallen und eine ein⸗ 
zige Axe bilden; bei noch größerer Wärme öffnen fie ſich nach beiden 
Seiten gegen AB hin. Etwas Aehnliches und ſehr Bemerkenswerthes 
fand ich am Glauberit, welcher eine Axe doppelter Brechung fuͤr Vio⸗ 
let und zwei dergleichen fuͤr Roth hat. Bei einer Waͤrme unter der 
des kochenden Waſſers verbinden ſich die beiden Axen PP (Fig. 106) 
in O; durch eine geringe Vermehrung der Waͤrme trennen ſie ſich, 
die eine in die Richtung OA, die andere in die Richtung OB. Bei 
Abkaͤltung geht die einzige Axe 0 für violettes Licht in zwei PP aus⸗ 
einander. Bei einer gewiſſen Temperatur bildet die violette Axe zwei 
Axen in der Ebene AB. 

II. Permanenter Einfluß einer plötzlichen Abkaͤltung. 
$. 142. N 

Im Mai 1814 fand ich, daß geſchmolzenes und dann ſogleich 

abgekuͤhltes Glas, wie z. B. die Glasthraͤne, eine permanente doppelt 
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brechende Structur beſitze ); im December 1814 theilte Seebeck 
ähnliche Verſuche an Glascuben mit. Man verfertigt Cylinder, Plat⸗ 
ten, Wuͤrfel, Kugeln und Sphaͤroide von Glas, indem man dieſes bis 
zum Rothgluͤhen erhitzt und dann ſeinen Umfang ploͤtzlich abkuͤhlt. Da 
dieſe feſten Koͤrper waͤhrend der Operation zuweilen ihre Form verlie⸗ 
ren, fo wird dadurch die Symmetrie ihrer Structur geſtoͤrt, und das 
Syſtem der Ringe oder Saͤume derangirt, ſo daß die Phaͤnomene nicht 
mehr ſo vollkommen ſind als bei dem voruͤbergehenden Einfluſſe der 
Waͤrme und Kaͤlte; zuweilen muß man auch die Flaͤche poliren und 
dann wieder matt ſchleifen, wobei die Körper mitunter ſpringen, weil 
die Theile einander Widerſtand leiſten. 

Unzaͤhlige Abaͤnderungen der ſchoͤnſten optiſchen Figuren erhalt 
man, wenn man Glas auf metalliſchen Patronen (die Metalle find 
die beſten Waͤrmeleiter) abkaͤltet, die man ſymmetriſch auf jede Fläche 
des Glaſes oder auf deſſen Umfang bringt. Man kann dann dem 
Glaſe die Wärme in Linien von verſchiedener Form und Richtung 
nehmen, und ſeiner Structur ſowie der beim Ausſetzen des Glaſes in 
das polariſirte Licht erzeugten optiſchen Figur die größte Abwechslung 
geben. a 

9. 143. 

Bei den doppelt brechenden Kryſtallen iſt die Form der Ringe 
von der aͤußeren Kryſtallform unabhaͤngig; in den Glaskoͤrpern dage⸗ 
gen, die durch voruͤbergehende oder permanente Einwirkung der Waͤrme 
eine doppelt brechende Structur erhalten haben, haͤngen die Ringe 
gänzlich von der aͤußern Form des Körpers ab. Schneidet man die 
rechteckige Platte CDEF (Fig. 119) durch die Linie ab in zwei gleiche 
Theile, ſo hat jede Haͤlfte mit der ganzen Platte dieſelbe Structur, 
eine negative und zwei poſitive, die durch zwei neutrale ſchwarze Linien 
getrennt find. Schneidet man auf gleiche Weiſe eine Glasroͤhre durch 
einen Schnitt vom Umfange nach dem Mittelpunkte entzwei, oder aͤn⸗ 
dert man die Form der Glascylinder und Glaskugeln ſo, daß ſie eine 
andere aͤußere Figur erhalten, ſo bekommen die vorhin erzeugten opti⸗ 
ſchen Figuren eine ganz andere Geſtalt. 


Philosophical transactions vom Jahre 1814, Brief an Joseph Banks 
vom 8. April 1814. 


Optik. II. 3 
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III. Einfluß des Druckes und der Ausdehnung. 
$. 144. 

Könnte man die genannten feſten Körper mit derſelben Leichtig⸗ 
keit zuſammendruͤcken und ausdehnen, mit der man ſie erhitzen und 
abkaͤlten kann, fo würde man dieſelben doppelt brechenden Structuren 
erhalten wie vorhin, wobei denn immer die Compreſſion die entgegen⸗ 
geſetzte Structur von der der Ausdehnung geben wuͤrde. 

Der Einfluß des Druckes und der Ausdehnung leuchtet ein, wenn 
man eine Glasplatte ABDO (Fig. 122) mit den Händen biegt. 
Bringt man ſie in den Apparat (Fig. 94), und gibt ihrer Kante AB 
eine Neigung von 45° gegen die urſpruͤngliche Polariſationsebene, fo 
iſt die ganze Breite des Glaſes mit farbigen Saͤumen bedeckt, welche 
aus einem negativen und poſitiven Syſteme beſtehen, die durch eine 
neutrale ſchwarze Linie MN getrennt find. 

Die Saͤume der converen Seite AB find negativ, die der conca⸗ 
ven poſitiv. Eine groͤßere Krümmung der Platte vermehrt die Zahl 
der Farben, eine geringere vermindert ſie, und ſowie die Glasplatte ihre 
anfaͤngliche Geſtalt wieder angenommen hat, verſchwinden die Farben 
gaͤnzlich. Die Farben find die der Newton'ſchen Tabelle, und varii⸗ 
ren nach ihrer Entfernung von MN. Kreuzen ſich zwei ſolche Plat⸗ 
ten, wie (Fig. 122), ſo entſtehen in dem Durchſchnittsquadrate gerad⸗ 
linige Saͤume parallel zu der Diagonale des Quadrats, welche durch 
die Winkel geht, in denen ſich die beiden concaven und die beiden con⸗ 
veren Seiten der Platten ſchneiden. 

Kreuzt ſich eine erhitzte und dann plotzlich abgekaͤltete kryſtalliſirte 
Platte mit einer gekruͤmmten Glasplatte, fo erhält man im Durch— 
ſchnittsquadrate Parabeln, deren Scheitelpunkt gegen die convere Seite 
der gekruͤmmten Platte, wenn die Axe der andern Platte poſitiv, und 
gegen die convere Seite gekehrt iſt, wenn die Axe negativ if. 

Ganz deutlich ſieht man die Wirkung der Compreſſion und Di⸗ 

latation, wenn man Wuͤrfel oder Cylinder aus Gallerte von Kalbsfuͤ⸗ 
ßen oder Hauſenblaſe zuſammendruͤckt oder ausdehnt. 

Die Anwendung zuſammendruͤckender oder ausdehnender Kräfte 
hat mich auch in den Stand geſetzt, die doppelt brechende Structur 
regelmaͤßig kryſtalliſirter Koͤrper nach jeder Richtung zu veraͤndern, wo⸗ 
durch ich ihre Farben in der Richtung vermehrte oder verminderte, in 
welcher ich dieſe Kräfte wirken ließ “). 
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Den bemerkenswertheſten Einfluß uͤbt die Compreſſion auf eine 
Miſchung von weißem Wachſe und Harz aus. Ueberall wo eine dop⸗ 
pelte Brechung kuͤnſtlich erzeugt wird, beziehen ſich die Phaͤnomene auf 
die Form der Maſſe, welche die Veraͤnderung erleidet; ich konnte der 
obigen Miſchung eine doppelte Brechung mittheilen, aͤhnlich der in den 
Moleculen der Kryſtalle. Die comprimirte Maſſe hat eine einzige Axe 
doppelter Brechung in jeder parallelen Richtung, und die farbigen Rin⸗ 
ge werden durch die Neigungen des gebrochenen Strahls gegen die Axe 
nach demſelben Geſetze erzeugt, wie in regelmaͤßigen Kryſtallen. Nimmt 
man die comprimirte Schicht weg, ſo hat ein Theil eine doppelt bre⸗ 
chende Axe, wie die Theile einer Kryſtallſchicht mit einer einzigen Axe. 
Die hieraus abzuleitenden wichtigen Folgerungen behalten wir uns bis 
gegen das Ende des Werkes vor. 

IV. Einfluß der Erhärtung. 
9. 145. 

Im Jahre 1814 hatte ich Gelegenheit, einige Verſuche uͤber die 
Erhaͤrtung anzuſtellen, indem ich die doppelte Brechung weichen Koͤr⸗ 
pern mittheilte. Trocknet man Hauſenblaſe in einem kreisfoͤrmigen 
gläfernen Gefäße, fo erhält man ein Ringſyſtem mit einem ſchwarzen 
Kreuze, gerade fo wie bei einaxigen negativen Kryſtallen. Laͤßt man 
den Umfang einer cylinderfoͤrmigen Platte von Hauſenblaſe hart wer— 
den, fo gibt ‚fie ein Ringſyſtem mit einer poſitiven Axe. Hat das, 
Gefaͤß bei dem erſten Verſuche und die Platte bei dem zweiten eine 
ovale Geſtalt, fo erblickt man zwei Apen doppelter Brechung. 

Laͤßt man Gallerte in rechtwinklichen Glasformen ſtufenweiſe er 
haͤrten, ſo entwickelt ſie eine poſitive und negative Structur, getrennt 
durch eine neutrale ſchwarze Linie. Nimmt man den Boden der Form 
weg, fo daß die Erhaͤrtung in zwei parallelen Flaͤchen ſtattfindet, fo er⸗ 
haͤlt man dieſelben Saͤume, wie mit einem Glasſtuͤcke, welches in Oel 
erhitzt und dann ploͤtzlich abgekuͤhlt iſt. 

Durch eine paſſende Erhaͤrtung erhält man Kugeln und Sphaͤ— 
roide von Gallerte mit denſelben Wirkungen, wie Kugeln und Sphaͤ⸗ 
roide von Glas, die erhitzt oder abgefältet werden. Die Kryſtalllinſen 
faſt ſaͤmmtlicher Thiere beſitzen die doppelt brechende Structur. Bei 
einigen iſt ſie nur eine einzige, und gewoͤhnlich poſitiv; andere haben 


*) Edinb. Transactions, vol. VIII. pag. 28. 
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deren zwei, eine pofitive und eine negative, mehrere drei, eine negative 
zwiſchen zwei poſitiven oder eine pofitive zwiſchen zwei negativen. Ei⸗ 
nige haben zwei Structuren von derſelben Art. Durch den Prozeß 
der Erhaͤrtung kann man die natuͤrliche Structur der Linſe, beſonders 
wenn dieſe ſphaͤriſch oder ſphaͤroidariſch iſt, gaͤnzlich vernichten, und zu 
der durch Erhaͤrtung erzeugten Structur hinzufuͤgen. Ich beſitze die 
Sphaͤroidallinſe der Bonite (boneto), welche ein ſchoͤnes Ringſyſtem 
laͤngs der Axe des Sphaͤroids und zwei laͤngs der Aequatorialdurchmeſ⸗ 
fer beſitzt. Ich habe auch mehrere erhaͤrtete Linſen vom Kabeljau, 
welche auf die ſchoͤnſte Weiſe ihre doppelt brechende Structur zeigen. 


Neun und zwanzigſtes Capitel. 
Phänomene der zuſammengeſetzten oder facettirten Kryſtalle. 
$. 146. a 

In ſaͤmmtlichen doppelt brechenden Kryſtallen von regelmaͤßiger 
Form iſt die Trennung der Bilder, die Groͤße der Ringe und die 
Stärke der Farben in allen parallelen Richtungen völlig dieſelbe. Sind 
aber zwei Kryſtalle ſo mit einander verwachſen, daß ihre Axen gegen 
einander geneigt ſind, und ſchneidet man dann eine Platte dieſer Kry⸗ 
ſtalle ab, ſo daß das Auge ſie von einer aus einem einzigen Kryſtalle 
geſchnittenen Platte unterſcheiden kann, ſo zeigt der Kryſtall im pola⸗ 
riſirten Lichte feine zuſammengeſetzte Structur und laͤßt ſelbſt feine 
Verbindungslinie wahrnehmen. Dies iſt auch leicht begreiflich, weil 
der polariſirte Strahl verſchiedene Neigungen gegen die Axe jedes 
Kryſtalls hat und bei verſchiedenen Neigungen auch verſchiedene Farben 
erzeugt. Die Unterfuchung eines Körpers im polariſirten Lichte gibt 
uns alſo ein Mittel an die Hand, die Structur derſelben kennen zu 
lernen, wenn dies mit Huͤlfe eines Mikroſkops oder auf irgend eine 
andere Weiſe nicht moͤglich iſt. 

Eine gute Probe hat man am bipyramidalen ſchwefelſauren Na⸗ 
trum, welches der Graf von Bournon und andere Kryſtallographen 
als einen einfachen Kryſtall anſehen, deſſen Grundform das bipyrami⸗ 
dale Dodecaöder fein fol (Fig. 112). Schneidet man eine zur Are 
der Pyramide ſenkrechte Platte ab und bringt dieſe in das polariſirte 
Licht, ſo zeigt ſich, daß der Kryſtall aus mehreren dergeſtalt mit ein⸗ 
ander verbundenen Kryſtallen beſteht, daß dieſe zuſammen die regelmaͤ⸗ 
ßige Figur geben, welche in (Fig. 112) abgebildet iſt. Der Kryſtall 
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hat zwei Axen doppelter Brechung, und die Ebene durch die beiden 
Axen des einen ſchließt mit der Ebene durch die beiden Axen jedes 
der zwei andern Kryſtalle einen Winkel von 60° ein, fo daß wenn 
man die Platte neigt, jede der drei mit einander verbundenen Kryſtalle 
verſchiedene Farben gibt. Ich habe mehrere derartige merkwuͤrdige 
Structuren im Mineralreiche und unter den kuͤnſtlichen Salzen gefun⸗ 
den; jedoch ſind nur zwei intereſſant genug, um eine beſondere Be⸗ 
ſchreibung zu verdienen. 7 
$. 147. 

Der Apophyllit von Faros kryſtalliſict gewoͤhnlich in quadratigen 
Prismen unter rechten Winkeln, und ſpaltet mit der groͤßten Leichtig⸗ 
keit in Platten in auf die Axe des Prisma ſenkrechten Ebenen. 
Trennt man die obere oder untere Schicht mit einem ſcharfen Meſſer, 
ſo hat dieſe eine Axe doppelter Brechung und gibt das einzige Ring⸗ 
ſyſtem (Fig. 98). Schneidet man auf dieſelbe Weiſe andere Schich⸗ 
ten ab, ſo geben dieſe im polariſirten Lichte die merkwuͤrdige Structur 
mit Facetten (Fig. 123). Der äußere Theil MON beſteht aus ei⸗ 
ner Menge Platten oder parallelen Adern. In der Mitte hat man 
eine kleine Raute abed mit einer doppelt brechenden Are, und um 
dieſe vier Kryſtalle A, B, C, D mit zwei Axen doppelter Brechung; 
die Ebene durch die Axen A und B ſteht ſenkrecht auf der Ebene 
durch die Axen B und C; die erſte liegt in der Richtung MN, die 
zweite in der Richtung OP. 

Laͤßt man das polariſirte Licht durch die Flächen gewiſſer Kry⸗ 
ſtalle gehen, ſo erhaͤlt man die ſchoͤne facettirte Figur 124, deren 
ſaͤmmtliche verſchieden ſchattirte Theile mit den ſchoͤnſten Farben glaͤn⸗ 
zen. Da das Prisma uͤberall gleiche Dicke hat, fo variiıt offenbar 
die doppelt brechende Kraft in den einzelnen Theilen des Kryſtalls; 
dieſe Variation iſt jedoch ſo ſymmetriſch in Bezug auf die Seiten und 
die Ecken des Prisma, daß fie allen bekannten Geſetzen der Kryſtallo⸗ 
graphie Trotz bietet. 

Um die Geſtalt der Linien von gleichen Farben unterſcheiden zu 
koͤnnen, tauchte ich den Kryſtall in Oel, und ließ das polarifirte Licht 
parallel zu einer Diagonale des Prisma durchgehen. Die Wirkung 
iſt in (Fig. 125) abgebildet; ABC iſt der Kryſtall; 40 und BD 
find die Kanten, wo die Dicke verſchwindet, und mu iſt die Kante, 
welche durch die Diagonale des Prisma geht. Wäre der Kryſtall ve: 
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& 
gelmäßig, fo müßten die Linien von gleicher Farbe oder von gleicher 
doppelter Brechung gerade Linien parallel zu A0 oder BD fein; im 
Apophyllit zeigen dieſe Linien jedoch ſehr ſonderbare Unregelmaͤßigkeiten, 
die ſich indeſſen ſymmetriſch auf gewiſſe feſte Punkte des Kryſtalls be⸗ 
ziehen. 

In der Mitte des Kryſtalls in gleicher Entfernung von mn hat 
man nur fünf Saͤume oder Farbenreihen; in gleichen Abfländen von 
diefen hat man ſechs Saͤume, und der ſechſte kehrt ovalfoͤrmig in ſich 
ſelbſt zuruͤck. In zwei andern dquidiftanten Punkten nahe bei mn 
ſind der dritte, vierte und fuͤnfte Saum regelmaͤßig gezaͤhnt, der ſechſte 
und ſiebente dagegen biegen ſich in Form eines Quadrates um; über 
dieſe Punkte hinaus bei m und n gibt es nur vier Saͤume, weil der 
fünfte in ſich ſelbſt zuruͤckkehrt. 

$. 148. 

Eine ſehr verſchiedenartig zuſammengeſetzte, aber durch ihren Ef⸗ 
fekt hoͤchſt intereſſante Structur haben einige Stuͤcke Doppelſpath, die 
von ungleich dicken parallelen Schichten oder Adern wie in (Fig. 126) 
durchſchnitten werden. Die dünnen Adern oder Schichten ſtehen ſenk— 
recht auf den kurzen Diagonalen EF und GH der Rhombusflaͤchen, 
und find parallel zu den Kanten EG und FH. Sieht man ſenkrecht 
durch die Flaͤchen AEBE und DGCH, fo geht das Licht nicht durch 
die Ebenen ebeg, ABO D, afhd, und man erblickt nur zwei Bilder 
des Gegenſtandes, gerade als waͤren dieſe Ebenen nicht vorhanden. 
Sieht man aber durch eins der andern Paare von Parallelflaͤchen, 
fo erblickt man die gewöhnlichen Bilder in ihrer gewoͤhnlichen Entfer⸗ 
nung, und zwei ſecundaire Bilder in einer groͤßern Entfernung, auf 
jeder Seite der gewöhnlichen Bilder eins. Mitunter bekommt man 
vier und ſechs ſecundaire Bilder, die in zwei Linien gereiht ſind, von 
denen auf jeder Seite der gewoͤhnlichen Bilder eine liegt und ſenkrecht 
ſteht auf der Verbindungslinie zwiſchen ihren Mittelpunkten. Sind 
die Unterbrechungsebenen zahlreich, ſo zeigen ſich, vorzuͤglich wenn ſie 
ſenkrecht auf den beiden kurzen Diagonalen der beiden andern ſich im 
ſtumpfen Winkel B ſchneidenden Rhombusflaͤchen ſtehen, zahlreiche 

ſecundaire Bilder, die mitunter in Pyramiden von der hoͤchſten Schoͤn⸗ 
heit gereihet ſind, verſchwinden, wiedererſcheinen, ihre Farbe und ihre 
Lichtſtaͤrke aͤndern bei jeder Neigung der Platte. Iſt das Licht des 
leuchtenden Objects polariſirt, ſo zeigen die Phaͤnomene außerdem noch 
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größere Variationen. Sind die Schichten oder Adern dick, fo find die 
Bilder nicht farbig, ſondern begrenzt durch die Farben des gebrochenen 
Lichtes. j 

Malus betrachtete dieſe Phänomene als Erzeugniſſe von Spal⸗ 
ten oder natuͤrlichen Riſſen in dem Kryſtalle, und ihre Farben als die 
duͤnner Plaͤttchen von Luft; ich fand jedoch, daß fie durch Adern oder 
durch Zwitterkryſtalle erzeugt werden, die ſo feſt mit einander verbun⸗ 
den find, daß fie einer Kraft widerſtehen, die ihre natürlihen Bruch⸗ 
flachen zu trennen vermag, und ich habe ſie zugleich kryſtallographiſch 
durch Meſſung der Winkel der Adern und optiſch durch Beobachtung 
des bloß durch die Adern geſehenen Ringſyſtems beobachtet. 

Man wird dieſe Structur aus (Fig. 127) kennen lernen; ABCD 
iſt der Hauptdurchſchnitt des Doppeltſpathrhombus, AD feine Are. 
Die Geſtalt und Lage einer Durchſchnittsader oder rhomboidalen Platte 
zeigt Mm Nn, aber viel dicker als ſie in der Wirklichkeit iſt. Die 
Winkel Am M und DuN betragen 141 44“; fällt alſo ein gewoͤhn⸗ 
licher Lichtſtrahl Ab auf die Flaͤche A0 in b ein, fo wird er in die 
Richtungen be und bd gebrochen. Bei ihrem Eintritte in die Ader 
Mm Nn in e und: d werden dann die Strahlen abermals doppelt ge⸗ 
brochen; da aber die Ader duͤnn genug iſt, um durch die Interferenz 
der beiden Lichtbuͤſchel, welche jeden der Buͤſchel oe und die bilden, die 
complementaͤren Farben des polariſirten Lichtes zu erzeugen, fo hängen 
dieſe Farben von der Dicke der Ader MN und von der Neigung des 
Lichtſtrahls gegen die Axe der Platte MN ab. Die doppelten Buͤſchel 
treten aus der Ader in den Punkten e und f heraus und werden 
abermals, wie die Figur zeigt, in die Richtungen em, en, fo, fp ge: 
brochen, wo die Farben von en und fo die complementaͤren von em 
und fp find. Man kann deutlich beweiſen, daß die Vermehrung und 
die Farben der Bilder aus den vorhin erwaͤhnten Gruͤnden herruͤhren; 
ich ſpaltete Kalkſpathrhomben und brachte zwiſchen fie oder zwiſchen die 
Spaltflaͤchen eines einzigen Stuͤckes eine duͤnne Schicht ſchwefelſauren 
Kalk oder Glimmer. Dann erhält man alle Phänomene des facettir⸗ 
ten natuͤrlichen Kryſtalls mit dem kuͤnſtiichen Kryſtalle, und kann den: 
ſelben eine große Abwechslung geben, wenn man duͤnne Schichten in 
verſchiedenen Azimuthen um die polariſirten Lichtbuͤſchel be und ba 
und unter verſchiedenen Neigungen gegen die doppelt brechende Axe 
einbringt. f 
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Der zuſammengeſetzte Kryſtall (Fig. 127) iſt in der That ein 
natuͤrlicher Polariſations-Apparat. Der Theil AmN des Rhombus 
polariſirt das einfallende Licht Rb; die Ader MN iſt die dünne kry⸗ 
ſtalliſirte Platte, deren Farben unterſucht werden ſollen, und der * 
BN und D iſt der Zerlegungsrhombus. 

Mehrere andere kuͤnſtliche Mineralien und Kryſtalle werden von 
ahnlichen Adern durchſchnitten und geben dieſelben Phänomene. Es 
gibt einige zuſammengeſetzte Kryſtalle, deren Structur bemerkenswerthe 
Eigenthuͤmlichkeiten zeigt und welche durch die Polariſation des Lichts 
ſonderbare Phaͤnomene entwickeln. Einer der merkwuͤrdigſten iſt der 
braſilianiſche Topas, deſſen Eigenthuͤmlichkeiten ich im 2. Theile der 
Transactions of Cambridge in colorirten Abbildungen mitgetheilt habe. 

Die Eigenſchaften der zuſammengeſetzten Kryſtalle und die Ver⸗ 
mehrung der Bilder durch Kalkſpathkryſtalle die von Adern durchſchnit⸗ 
ten werden, findet man in den Edinburgh Transactions, vol. IX. 
pag. 137, in den Philosophical Transactions von 1815, pag. 270 
und in der Edinburgh Encyclopedie, Artikel Optik. 


Dreißig ſtes Capitel. 
Dichroismus oder Doppelfarbe der Koͤrper; Abſorption des 
polariſirten Lichtes. 
$. 149. 

Hat ein kryſtalliſirter Koͤrper verſchiedene Farben in verſchiedenen 
Richtungen, wenn das gewöhnliche Licht duich ihn durchgelaſſen wird, 
ſo ſagt man von ihm, er beſitze die Eigenſchaft des Dichroismus (dop⸗ 
pelte Farbe). Wollaſton bemerkte dieſe Eigenſchaft ſchon vor laͤn⸗ 
gerer Zeit an dem kochſalzſauren Palladium, welches längs der Axe 
dunkelroth und in einer transverſalen Richtung hellgruͤn ausſieht. 

Cortier bemerkte dieſelben Farbenveraͤnderungen an einem Mi⸗ 
nerale, dem ſ. g. Jolit, welches Hauy Dichroit nennt. Herſchel 
beobachtete etwas Aehnliches an dem unterſchwefelſauren Eiſen, welches 
blutroth laͤngs der Axe und mattgruͤn in einer auf die Axe ſenkrechten 
Richtung iſt. Bei Unterſuchung dieſer Phaͤnomene fand ich, daß ſie 
von der Abſorption des Lichts herruͤhren; fie richten ſich nach der Nei— 
gung des einfallenden Strahls gegen die doppelt brechende Axe und 
75 dem Farbenunterſchiede der durch doppelte Brechung gebildeten 

Lich tbůͤſchel. 


* 
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In einem gelben Doppelſpathrhombus war das ungewoͤhnliche 
Bild orangegelb, während das gewöhnliche Bild laͤngs der Axe weiß⸗ 
gelblich war. Die Farbe und die Intenfität der beiden Buͤſchel war 
dieſelbe, und die Differenz der Farben und der Intenſitaͤt vermehrte 


ſich mit der Neigung der Axe. Bedecken ſich die beiden Bilder, ſo 


war ihre combinirte Farbe dieſelbe für alle Neigungen der Axe und 
zwar die des Minerals. Bringt man den Rhombus in polariſirtes 
Licht, ſo iſt ſeine Farbe orangegelb in der Lage, worin das gewoͤhnli⸗ 
che, und gelblich weiß in der Lage, worin das ungewöhnliche Bild ver⸗ 
ſchwindet. Die Kryſtalle nachſtehender Tabelle beſitzen dieſelben Ei⸗ 
genſchaften, indem die gewoͤhnlichen und ungewoͤhnlichen Bilder die ne⸗ 
ben ihnen ſtehenden Farben haben. 


Farben der beiden Bilder in den einaxigen Kryſtallen. 


Hauptſchnitt ſenkrecht 


Hauptſchnitt in der auf die Polariſations⸗ 


Namen der Kryſtalle. 


Polariſationsebene. ebe 

Zirkon blaͤulichweiß dunkelbraun 
Saphir gelblichgruͤn blau 
Rubin blaßgruͤn hellroſenroth 
Smaragd gelblichgruͤn blaͤulichgruͤn 
desgl. blaͤulichgruͤn gelblichgruͤn 
Beryll ſbläulichweiß blau 

„ gruͤner weißlich blaͤulichgruͤn 

„ gelblichgruͤner blaßgelb blaßgruͤn 
Bergkryſtall beinahe durchſichtig weißlich ſchwach braun 

= = gelber 5 gelblichweiß gelb 
Amethyſt blau roſenroth 
desgl. graulichweiß rubinroth 
desgl. röthlichgelb blaͤulichgruͤn 
Turmalin grünlichweiß bläulichgrün 
Rubellit röthlichweiß ſchwach roth 
Idocras ’ gelb gruͤn ö 
Mellit gelb blaͤulichweiß 
Agatit lilafarbig blaͤulich roͤthlich 

olivengruͤn blaͤulichgruͤn gelblichgruͤn 
Phosphorſaures Blei hellgruͤn orangegelb 
Doppelſpath orangegelb gelblichweiß 
Octaedrit weißlichbraun gelblichbraun. 

$. 150. 


Haben die Kryſtalle zwei Axen doppelter Brechung, ſo erzeugt 
die Abſorption der einfallenden Lichtſtrahlen eine Menge Erſcheinungen 
auf und neben den beiden Axen, welche ſehr ſchoͤn am Jolit ſich zei⸗ 


gen. Dies Mineral, welches in Prismen von ſechs und zwoͤlf Kanten 


42 Zweiter Abſchnitt. 


kryſtalliſirt, iſt dunkelblau in der Richtung der Axe und braͤunlichgelb 
in einer auf die Axe ſenkrechten Richtung. Sieht man an den reſul⸗ 
tirenden Axen entlang, deren Neigung 62° 50" beträgt, fo erblickt man 
bei einer duͤnnen Platte ein hinlaͤnglich deutliches Ringſyſtem; iſt die 
Platte aber dick und liegt die Ebene durch die Axe in der urſpruͤng⸗ 
lichen Polariſationsebene, ſo ſieht man Aeſte von blauem und weißem 
Lichte vom Mittelpunkte des Ringſyſtems aus kreuzfoͤrmig divergiren. 
Dieſer merkwuͤrdige Effekt iſt in (Fig. 128) dargeſtellt; P, P' find 
die Mittelpunkte der beiden Ringſyſteme, O iſt die negative Hauptaxe 
des Kryſtalls, und CD die Ebene durch die Are. Die blauen (in der 
Figur ſchattirten) Aeſte ſind an ihren Spitzen P, P“ purpurroth ge⸗ 
fleckt, und in einigen Exemplaren durch weißes, in andern durch blaͤu⸗ 
liches Licht getrennt. Von P und P“ nach O zu wird das weiße oder 
gelbliche Licht immer mehr blau; in O iſt es gänzlich blau; von P 
und P“ nach C und D zu wird es immer mehr gelb; in C und D 
iſt es völlig gelb, und das Gelb iſt in der auf die Hauptaxe 0 ſenk⸗ 
rechten Ebene faſt gleichmäßig. hell. Steht die Ebene CD ſenkrecht 
auf der urſpruͤnglichen Polariſationsebene, fo find die Pole P und J“ 
weiß oder gelblich gefleckt, an allen uͤbrigen Stellen aber iſt das Licht 
dunkelblau. 1 

Stellt man den Verſuch mit gemeinem Lichte an, fo iſt das ges 
woͤhnliche Bild in C und D braͤunlich gelb, das ungewöhnliche ſchwach 
blau, indem das erſte einige blaue Strahlen, das zweite einige gelbe 
von C nach D und von A nach B aufnimmt, wo noch ein großer 
Unterſchied in der Farbe der Bilder ſtattfindet. Das gelbe Bild wird 
ſchwaͤcher von A nach P und P, und von B nach P und P.; das 
ſchwache blaue Bild wird allmaͤhlich durch andere blaue Strahlen ver: 
ſtaͤrkt, bis die beiden blauen Bilder beinahe gleiche Intenſitaͤt haben. 
Das blaue Bild vermehrt feine Intenſitaͤt von C nach P und von D 
nach P“; das gelbe nimmt einen Theil des blauen Lichtes auf, und 
wird von P und P“ nach O zu blaͤulich weiß; das gewöhnliche Bild 
iſt weißlich, das andere dunkelblau, die Weiße nimmt jedoch gegen 0 
zu ab, wo die Bilder faſt blau ſind. Die folgende Tabelle zeigt, daß 
mehrere andere Kryſtalle dieſe Eigenſchaft beſitzen. 
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Farben der beiden Bilder in doppelaxigen Kryſtallen. 
0 


5 ee. [Ebene der Axe ſenk⸗ 
Namen der Krystalle. (nn e auf die Polaris 
| ſationsebene. 
ar Be ˖ . . . — RR 
Topas, blauer weiß blau 
= . grüner | weiß gruͤn 
„ blaͤulichgruͤner roͤthlichgrau blau 
2 roſenrother roſenroth weiß 
„ roſenrothgelber roſenroth gelb 
gelber gelblichweiß orange 
Schwefelſaurer Baryt 
„ gelblichpurpurrother citrongelb purpurroth 
„gelber citrongelb gelblich weiß 
= orangegelber gummiguttgelb gelblichweiß 
Cyanit weiß blau 
Dichroit blau gelblichweiß 
Cymophan gelblichweiß gelblich 
Epidot, olivengruͤn braun meergruͤn 
x weißgruͤn roſenrothweiß gelblichweiß 
Glimmer rothbran röͤthlichweiß 


Die folgende Tabelle enthaͤlt die Farben der Bilder in den bis⸗ 
her noch nicht unterſuchten doppeltarigen Kryſtallen. 


[Axe des Prisma in der Are des Prisma ſenk⸗ 


Namen der Kryſtalle. Polariſationsebene. ei auf die Polaris 
l ſationsebene. 

Glimmer blutroth blaßgruͤnlichgelb 
Eſſigſaures Kupfer blau gruͤnlichgelb 
Kochſalzſaures Kupfer *) gruͤnlichweiß blau 
Olivin blaͤulichgruͤn gruͤnlichgelb 
Sphen gelb blaͤulich 
Salpeterſaures Kupfer blaͤulichweiß blau 
Chromſaures Blei orange blutroth 
Staurotid blaͤulichroth gelblichweiß 
Augit blutroth hellgruͤn 
Anhydrit hellroth blaßgelb 
Axinit roͤthlichweiß gelblichweiß 
Diallage bräunlichweiß weiß 
Schwefel gelb dunkelgelb 
Schwefelſaurer Strontit blau blaͤulichweiß 

5 Kobalt roſenroth ziegelroth 
Dlivin braun braͤunlichweiß. 


Bei den neun letzten Kryſtallen dieſer Tabelle ſind die Farben nicht 
in Bezug auf eine feſte Linie angegeben. 

Die nachſtehende Tabelle enthält die Farben der beiden Buͤſchel 
von Kryſtallen, in denen man die Zahl der Axen noch nicht kennt. 


„) Die Farben find in Bezug auf die kurze Diagonale feiner rhomboidalen 
Baſis angegeben. 
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Are des Prisma in der Are des Prisma ſenk⸗ 


Namen der Kryſtalle. Polariſationsebene. recht auf die Polariſa⸗ 
8 tionsebene. 

Phosphorſaures Eiſen ſchönblau blaͤulichweiß 
Actynolit ruͤn gruͤnlichweiß 
Opal gelb ſchwachgelb 
Serpentin dunkelgruͤn ſchwachgruͤn 
Asbeſt gruͤnlich gelblich 

Blaues kohlenſaures Kupfer violetblau Igrünlichbrau 
Octaedrit (einarig) weißlichbraun gelblichbraun 
Gold- u. Natrium⸗Chloruͤr ſcitrongelb dunkelorange 
Ammoniumchloruͤr citrongelb dunkelorange 
Potaſſiumchloruͤr citrongelb dunkelorange. 

§. 151. 


Durch Anwendung der Wärme auf gewiſſe Kryſtalle erhielt ich 
eine permanente Differenz in der Farbe der beiden durch doppelte Re⸗ 
flexion gebildeten Lichtbuͤſchel. Sehr leicht find diefe Verſuche mit dem 
braſilianiſchen Topas anzuſtellen. Bei einem ſolchen Topas, deſſen ei⸗ 
ner Buͤſchel gelb, der andere roſenroth war, wirkte die Rothgluͤhhitze 
kraͤftiger auf den ungewöhnlichen als auf den gewöhnlichen Buͤſchel, 
indem ſie das Gelb des erſten Buͤſchels gaͤnzlich vernichtete und das 
Roſenroth des zweiten nur ſehr wenig veränderte. Als der Topas er—⸗ 
hitzt war, gab er gar keine Farben; bei ſeiner Erkaͤltung aber wurde 
er allmaͤhlich roſenroth, und dieſe Farbe konnte durch die ſtaͤrkſte Hitze 
nicht modificirt werden. In einigen Topaſen, deren Buͤſchel dieſelbe 
Farbe hatten, nahm die Hitze dem einen Buͤſchel mehr Farbe als dem 
andern, und theilte ihnen dadurch das Vermoͤgen mit, das Licht in 
Bezug auf die Axen der doppelten Brechung zu abſorbiren. 


. 152. 
Allgemeine Bemerkungen uͤber die doppelte Brechung. 

Die in dem vorhergehenden Capitel mitgetheilten Thatſachen fe: 
gen uns in den Stand, den Urſprung und die Beſchaffenheit der 
doppelt brechenden Structur auf eine ſehr wahrſcheinliche Weiſe zu er⸗ 
klaͤren. Die Molecule der durch Waͤrme fluͤſſig gewordenen Koͤrper, 
die keinen feſten Koͤrper bilden, haben keine doppelte Brechung; eben 
ſo verhaͤlt es ſich mit den Moleculen der kryſtalliſirten Koͤrper, welche 
Metalle im Zuſtande der Aufloͤſung enthalten. Sowie aber die Er⸗ 
kaͤltung im einen und die Verdunſtung im zweiten Falle den Molecu- 
len geſtattet, ſich vermoͤge ihrer gegenſeitigen Affinität zu vereinigen, 
ſo erlangen dieſe Molecule durch Einwirkung der ſie verbindenden 


Phyſiſche Optik. 45 


Kräfte die doppelt brechende Structur. Dieſe Thatſache laͤßt ſich auf 
doppelte Weiſe erklären, entweder indem man annimmt, daß die Atome 
die doppelt brechende Structur fuͤr ſich haben, oder daß dieſes nicht 
der Fall iſt. Bei der erſten Annahme muß man das Verſchwinden 
der doppelten Brechung in der flüffigen Maſſe und in der Auflöfung 
einer entgegengeſetzten Wirkung der Atome zuſchreiben, die in jeder 
Richtung eine Axe haben muͤſſen; da aber die doppelte Brechung nicht 
ſichtbar hervortritt, ſo iſt die Annahme viel wahrſcheinlicher, daß die 
Atome die doppelte Brechung nicht beſitzen. Bei der zweiten Hypo⸗ 
theſe, nach welcher die Atome keine doppelt brechende Structur haben, 
begreift man leicht, auf welche Weiſe ſie durch den Druck zweier durch 
Attraction verbundener Atome hervorgebracht werden koͤnnen, indem 
jedes Atom eine doppelt brechende Axe in der Richtung der Verbin⸗ 
dungslinie zwiſchen ihren Mittelpunkten hat, gerade als wuͤrden die 
Atome durch einen mechaniſchen Druck zuſammengepreßt. Durch Ver⸗ 
folgung dieſer Idee, was an einem andern Orte geſchehen iſt, ) habe 
ich bewieſen, wie man die verſchiedenen Phaͤnomene durch verſchiedene 
Attractivkraͤfte dreier rechtwinklicher Axen erklaͤren koͤnne, die eine ein⸗ 
zige negative, eine einzige poſitive, oder zwei poſitive oder negative, 
oder eine poſitive und eine negative Axe erzeugen koͤnnen. Hiernach 
erklärt ſich die Einwirkung der Wärme auf den ſchwefelſauren Kalk, 
indem fie die Intenſitaͤt der beiden Axen verändert, und die eine ſei⸗ 
ner Axen vernichtet oder eine neue erzeugt. 


J Philosophical Transactions, Jahrgang 1829, vol. VI. pag. 328 
und 337, Edinburgh Journal of Science, new series. 
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Anwendung der optiſchen Principien auf 
die Erklaͤrung der Phaͤnomene der Natur. 
Einunddreißigſtes Capitel. 

Die ungewoͤhnliche Strahlenbrechung. 
$. 153. 


Unſere atmoſphaͤriſche Luft iſt eine transparente Gasmaſſe, die das 
Vermoͤgen der Lichtbrechung beſitzt. Aus Barometerbeobachtungen er⸗ 
hellet, daß ihre Dichtigkeit ſich von der Erdoberflaͤche an allmaͤhlich 
verkleinert. Da nun direkten Verſuchen zufolge die brechende Kraft 
der Luft ſich mit ihrer Dichtigkeit vergroͤßert, ſo muß erſtere ihr Ma⸗ 
rimum unmittelbar an der Oberfläche der Erde haben und ſich allmaͤh⸗ 
lich vermindern, bis die Luft ſo duͤnn geworden iſt, daß ſie auf das 
Licht faſt gar nicht mehr wirkt. Faͤllt daher ein Lichtſtrahl ſchraͤg in 
ein Medium, deſſen Dichtigkeit auf dieſe Weiſe veraͤnderlich iſt, ſo muß 
er ſtatt ſich ploͤtzlich in feiner Richtung abzubrechen, allmaͤhlich immer 
mehr und mehr gekruͤmmt werden, ſo daß er ſich auf dieſe Weiſe in 
einer krummen Linie bewegt, als beſtaͤnde das Medium aus unzaͤhlig 
vielen Schichten von verſchiedenen brechenden Kraͤften. Es ſei E 
(Fig. 129) die Erde, umgeben von ihrer Atmoſphaͤre ABCD, die aus 
vier concentriſchen Schichten beſtehen mag, welche verſchiedene Dichtig⸗ 
keit und verſchiedene brechende Kraft haben. 

Der Brechungsexponent der Luft an der Erdoberflaͤche ift 1,000 294, 
für die drei Übrigen Schichten mag er 1,000200, 100120 und 
1,000050 fein. B00 ſei der Horizont und Sn ein Lichtſtrahl, wel⸗ 
cher von der unter dem Horizont befindlichen Sonne im Punkte n 
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auf die äußere Luftſchicht fällt, deren Brechungsexponent 1,000050 
iſt. Man ziehe das Loth Enm und ſuche nach der früher aufgeſtell⸗ 
ten Regel den zum Einfallswinkel Sum gehörigen Brechungswinkel 
Ena. Fällt der Lichtſtrahl na im Punkte a auf die zweite Schicht, 
deren Brechungsexponent 1,000 120 iſt, fo findet ſich auf dieſelbe 
Weiſe durch Faͤllung des Lothes Eap der gebrochene Strahl ab. Eben 
fo erhaͤlt man die gebrochenen Strahlen be und ed. Ein und der⸗ 
ſelbe Strahl In wird alſo in der gemiſchten Linie nabed gebrochen, 
und da er das Auge in der Richtung ad erreicht, ſo ſieht man die 
Sonne in der Richtung Des“ uͤber dem Horizonte, wenn ſie ſich auch 
noch unter demſelben befindet, oder noch nicht aufgegangen iſt. Auf 
dieſelbe Weiſe erhebt die Brechung der Atmoſphaͤre die Sonne uͤber 
den Horizont, wenn ſie bei ihrem Untergange ſich ibn unter demſel⸗ 
ben befindet. 

Im leeren Raume und in allen Mediis von gleichfoͤrmiger Dich⸗ 
tigkeit bewegen ſich die Lichtſtrahlen in gerader Linie; dagegen müſſen 
auf der Oberfläche der Erde die von einem entfernten Körper herkom⸗ 
menden Lichtſtrahlen in krummen Linien fortgehen, weil ſie die Luft⸗ 
ſchichten von verſchiedener Dichtigkeit und verſchiedenen brechenden 
Kraͤften zu durchſchneiden haben. Daraus folgt, daß man kein Ob⸗ 
ject außerhalb oder innerhalb unſers Luftkreiſes, keinen Planeten und 
Firſtern an feinem wahren Orte erblickt, außer wenn das Object ſich 
in der Vertikallinie befindet. 

Aſtronomiſche und trigonometriſche Beobachtungen abgerechnet, 
welche die groͤßte Schaͤrfe erfordern, ſo iſt die atmoſphaͤriſche Brechung 
von keinem weitern Belange; da aber die Dichtigkeit und die brechen⸗ 
de Kraft der Luft ſich bedeutend veraͤndert, wenn dieſe ſich erhitzt oder 
abkuͤhlt, fo erzeugt eine große Hitze und eine große Kälte bedeutende 
Veraͤnderungen in der brechenden Kraft, wodurch ſehr intereſſante opti⸗ 
ſche Phänomene zum Vorſchein kommen. Man hat dieſen Erſchei⸗ 
nungen den Namen der ungewoͤhnlichen Brechung gegeben; ſie ſind 
mitunter ſo auffallend, daß ſie mehr durch Zauberei als durch natuͤr⸗ 
liche Kräfte hervorgebracht zu fein ſcheinen. 

§. 154. 

Die Erhebung der Küften, der Berge und Schiffe, die man uͤber 
der Oberflaͤche des Meeres ſieht, iſt ſehr oft beobachtet worden und 
hat den Namen Erhebung oder Seegeſicht erhalten. Huddart 
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beſchreibt mehre Faͤlle dieſer Art, vorzüglich aber das umgekehrte Bild 
eines Schiffes, welches unter dem wirklichen Schiffe geſehen wurde. 
Vince beobachtete zu Ramsgate ein Schiff, deſſen Maſte ſich erſt 
allein uͤber dem Horizonte zeigten; zugleich erblickte er im Geſichtsfelde 
des Fernrohres, deſſen er ſich bediente, zwei vollſtaͤndige Bilder des 
Schiffes in der Luft, beide uͤber dem Schiffe, von denen das obere ein 
aufrechtes, das untere ein verkehrtes war. Als er hierauf ſein Fern⸗ 
rohr gegen ein anderes Schiff kehrte, deſſen Koͤrper gerade im Hori⸗ 
zonte erſchien, ſah er ein vollſtaͤndiges umgekehrtes Bild, welches mit 
ſeinen Maſten die des wirklichen Schiffes beruͤhrte. Dieſe beiden 
Phaͤnomene ſind in den Figuren 130 und 131 dargeſtellt; A iſt das 
Schiff, B und G find die durch ungewöhnliche Brechung erzeugten 
Bilder. Bei Betrachtung eines andern Schiffes erblickte Vince die 


umgekehrten Bilder von einigen Theilen deſſelben, welche ploͤtlich zum _ 


Vorſchein kamen und verſchwanden; »ſie erſchienen zuerſt unten, « fagt 
er, »erhoben ſich dann aͤußerſt raſch in die Höhe, zeigten mehr oder 
weniger von den Maſten, ſo wie ſie zum Vorſchein kamen und gli⸗ 
chen durch die Geſchwindigkeit ihrer Erſcheinung den Strahlen eines 
Nordlichts.« So wie das Schiff ans Land kam, vergrößerte ſich das 
Bild mehr und mehr und wurde ein vollſtaͤndiges Bild, wobei die 
Maſten ſich beruͤhrten. Je naͤher das Schiff dem Lande kam, deſto 
mehr entfernte ſich das Bild; man erblickte jedoch kein zweites. In 
einem andern Falle (Fig. 131) ſah Vince das Meer zwiſchen den 
beiden Schiffen B und C. So wie das Schiff A ſich über den Ho⸗ 
rizont erhob, verſchwand das Bild C allmählich, und waͤhrend dieſer 
Zeit flieg das Bild D dem Lande näher, das Schiff kam aber nicht 
fo nahe an den Horizont, daß die beiden Maſten ſich beruͤhrten. Die 
beiden Bilder waren auch noch dann ſichtbar, als das Schiff ſich ganz 
unter dem Horizonte befand. 

Der Capitain Scoresby beobachtete im groͤnlaͤndiſchen Meere 
mehre Fälle der ungewoͤhnlichen Brechung. Am 28. Juni 1820 ſah 
er von der Spitze des Maſtes aus 18 Schiffe in einer Entfernung 
von ungefaͤhr 12 engliſchen Seemeilen. Das eine war verlaͤngert in 
vertikaler Richtung, das andere in eben dieſer Richtung zuſammenge⸗ 


druckt; ein anderes hatte ein umgekehrtes Bild über ſich, zwei andere. 


hatten unter dieſem zwei deutliche Bilder, welche von zwei Bildern von 
Eisſchichten begleitet wurden. 
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Im Jahre 1822 erkannte Scoresby das Schiff ſeines Va⸗ 
ters, die Renommsée, an dem umgekehrten Bilde deſſelben in der Luft, 
obgleich das wirkliche Schiff ſich unter dem Horizonte befand. Das 
Schiff war 17 Meilen unterm Horizonte und 30. Meilen von ihm 
entfernt. In allen dieſen Fallen lag das Bild gerade uͤber dem Ob⸗ 
jecte. Am 17. Septbr. 1818 beobachteten dagegen Jurine und 
Soret einen Fall der ungewöhnlichen Brechung, wo das Bild ſich 
ſeitwaͤrts vom Objecte befand. Es naͤherte ſich aus einer Entfernung 
von 4000 Toiſen eine Barke der Stadt Genf auf der linken Seite 
des Sees; zu gleicher Zeit ſah man uͤber dem Waſſer ein Bild der 
Segel, welches, ſtatt der Richtung der Barke zu folgen, ſich davon 
entfernte und auf der rechten Seite des Sees ſich der Stadt zu naͤ⸗ 
hern ſchien, indem das Bild von Weſten nach Oſten, die Barke da⸗ 
gegen von Weſten nach Suͤden ging. Das Bild hatte mit dem Ob⸗ 
jecte einerlei Größe, als es ſich von der Barke entfernte, wurde aber 
kleiner und kleiner und war beim Verſchwinden nur halb ſo groß als 
die Barke. 

Waͤhrend des Feldzuges der Franzoſen in bay, ſandigen Wuͤſten 
Aegyptens beobachteten fie mehre Phänomene der ungewoͤhnlichen Bre⸗ 
chung, denen ſie den Namen der Luftſpiegelung (mirage) gaben. 
Als die Sandflaͤche durch die Sonne erhitzt war, ſchien die Erde in 
einer gewiſſen Entfernung durch eine allgemeine Ueberſchwemmung 
heimgeſucht zu ſein. Die auf hohen Punkten liegenden Doͤrfer hat⸗ 
ten das Anſehen von eben ſo vielen Inſeln mitten in einem großen 
See, und jedes Dorf wurde von feinem umgekehrten Bilde begleitet. 
So wie die Armee ſich den Grenzen der ſcheinbaren Ueberſchwemmung 
näherte, zog ſich der eingebildete See zuruͤck, und bei dem naͤchſten 
Dorfe fand dieſelbe Taͤuſchung ſtatt. Monge, welcher dieſe Erſchei⸗ 
nungen in ſeinen Memoiren uͤber Aegypten beſchrieben hat, leitet ſie 
von der Zuruͤckſtrahlung einer veflerionsfähigen Flaͤche her, welche er 
zwiſchen zwei Luftſchichten von verſchiedenen Dichtigkeiten annimmt. 
Der merkwuͤrdigſte Fall der Luftſpiegelung wurde von Vince wahr⸗ 
genommen. Ein Beobachter zu Ramsgate ſah auf einer Höhe zwi⸗ 
ſchen Ramsgate und Dover die Spitzen von vier Thuͤrmen des Schloſ⸗ 
ſes von Dover; am 6. Auguft 1806, 7 Uhe Nachmittags, ſah Vin⸗ 
ce das ganze Schloß von Bebe, als waͤre es auf die Seite der 
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Hoͤhe geſetzt, welche gegen Ramsgate zu liegt. Das Bild war ſo 
ſtark, daß man die Höhe durch daſſelbe nicht ſehen konnte. 

Offenbar find die berühmten fata morgana in der Meerenge 
von Meſſina, die waͤhrend mehrer Jahrhunderte den großen Haufen 
in Erſtaunen und den Phyſiker in Verlegenheit geſetzt haben, eine 
aͤhnliche Erſcheinung. Ein Beobachter, welcher auf einer Hoͤhe der 
Stadt Reggio den Ruͤcken der Sonne und das Geſicht dem Meere 
zukehrt, erblickt, wenn die Sonne ſcheint und auf dem Punkte ſteht, 
daß ihre Strahlen auf das Meer von Reggio unter einem Winkel von 
45° einfallen, auf dem Waſſer eine unzählige Menge Pilaſter, Bo⸗ 
gen, gut gezeichnete Schloͤſſer, regelmaͤßige Saͤulengaͤnge, hohe Thuͤr⸗ 
me, ſchoͤne Palaͤſte mit Balkons und Fenſtern, Doͤrfer und Baͤume, 
Wieſen mit Herden, Menſchenmaſſen zu Fuß und zu Pferde, wobei 
das Ganze ſchnell uͤber das Meer hingeht. Bei beſondern Zuſtaͤnden 
der Atmoſphaͤre erblickt man dieſelben Gegenſtaͤnde in der Luft, aber 
nicht fo lebhaft, und wenn die Atmoſphaͤre neblicht iſt, fo ſieht man 
ſie auf der Oberflaͤche des Waſſers ſchoͤn colorirt und mit prismati⸗ 
ſchen Farben umraͤndert. 

§. 155. 

Es laͤßt ſich durch mehre Verſuche zeigen, daß dieſe Erſcheinun⸗ 

gen durch die Reflexion der Luftſchichten von verſchiedener Dichtigkeit 
hervorgebracht werden. Zu dieſem Zwecke goß Wollaſton in eine 
viereckige Phiole (Fig. 132) eine kleine Menge hellen Syrop und über 
denſelben eben fo viel Waſſer, welches ſich allmählich mit dem Syrop 
verband, wie in A. Das Wort Sy rop, welches auf ein hinter der 
Flaſche befindliches Papier geſchrieben war, erſchien aufrecht, wenn es 
durch den reinen Syrop, und verkehrt, (wie in der Figur), wenn es 
durch die Miſchung von Waſſer und Syrop geſehen wurde. Als 
Wollaſton hierauf eine beinahe gleiche Menge rectifieirten Wein⸗ 
geift in B eingoß, zeigte ſich der Effect, welchen die Figur darſtellt; 
das Wort Alcohol erſchien an ſeinem wahren Platze und ein verkehr⸗ 
tes und aufrechtes Bild deſſelben unterhalb. 
Aaehnliche Phänomene kann man erhalten, wenn man Objecte 
über die Oberflache einer erhitzten Schaufel, oder laͤngs einer Mauer 
oder eines bemalten e betrachtet, welche von der ‚Some‘ erhitzt 
werden. 

Blackadder hat wehre ſehr inſtructive Phänomene be Verti⸗ 
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cal- und Seiten ⸗Luftſpiegelung beſchrieben, die auf der Baſtion Koͤ⸗ 
nig Georg zu Leith geſehen wurden. Der ausgedehnte Wall, deſſen 
centralen Theil dieſe Baſtion ausmacht, iſt aus großen Sandſteinbloͤ⸗ 
cken gebaut; auf der Hſtſeite dieſen Baſtion ſieht man das ſchoͤnſte 
dieſer Phaͤnomene. Im Weſten des Thurmes dehnt ſich der Wall in 
gerader Linie bis in eine Entfernung von 500 Fuß aus, er iſt auf 
der Erdſeite 8 Fuß hoch mit einem 2 Fuß breiten und 3 Fuß hoch 
über der Erde liegenden Wege. Die Bruͤſtung iſt oben 3 Fuß breit, 
und hat eine ſanfte Neigung nach dem Meere zu. 
Bei guͤnſtiger Witterung gleicht die Spitze der Bruſtwehr einem 
Spiegel oder vielmehr einer Eisflaͤche; geht dann eine Perſon auf 
ihr ſpatzieren, ſo ſieht der in einiger Entfernung ſtehende Beobachter 
ein umgekehrtes Bild derſelben. Befindet er ſich auf dem Wege und 
eine zweite Perſon in einiger Entfernung von ihm mit dem Geſichte 
nach dem Meere zugekehrt, ſo ſteht ſein Bild vor dieſer, und es ſieht 
dann aus, als wenn zwei Perſonen ſich zuſammen unterhalten oder 
einander anreden. Sieht er, wahrend er ſich auf dem Wege befindet, 
von dem Thurme abwärts, und eine andere Perſon geht auf dem Oft: 
ende des Walles uͤber das Schutzbrett hin nach dem Meere zu oder 
von demſelben her, ſo glaubt er zwei Perſonen ſich in entgegenge⸗ 
ſetzter Richtung bewegen zu ſehen; man ſieht dann zuerſt die eine 
fortſchreiten und dann in einigem Abſtande die andere in entgegenge⸗ 
ſetzter Richtung. Sieht man uͤber die Bruſtwehr weg, ſo geſtalten 
ſich die entfernten Objecte guf perſchiedene Weiſe; die Berge (von 
Fife) „find in ungeheure Bruͤcken verwandelt; geht man an das Off: 
ende des Walles, ſo nimmt dieſer eine ſonderbare Geſtalt an; ein 
Theil naͤmlich ſcheint abgeſchnitten und niedergedruͤckt zu ſein, ſo daß 
er einen kleinen huͤbſchen Thurm bildet, wie man wohl die Denkmaͤ⸗ 
ler auf Kirchhoͤfen hat. Ein anderes Mal ſcheint er genau einem 
antiken Altgre zu gleichen, deſſen BE recht lebhaft brennt ). 
$. 156. 
Um fo viel möglich auf eine deutliche Weiſe zu erklaren, wie das 
aufrechte oder verkehrte Bild eines Schiffes in (Fig. 101) entſtehen 
konne, ſei S (Fig. 133) ein im Horizont befindliches Schiff, welches 
i nüt der Strahlen, An TE geſehen wird, die in WR Anis 
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durch eine zwiſchen dem Auge und dem Schiffe befindliche Luftmaſſe 
von gleichfoͤrmiger Dichtigkeit durchgehen. Iſt die Luft in e dünner 
als in a, was wegen der Friſche des Meeres der Fall fein kann, fo 
iſt die brechende Kraft in o kleiner als in a; in dieſem Falle werden 
die Lichtſtrahlen Sd, Pe, die unter den gewoͤhnlichen Umſtaͤnden nie⸗ 
mals zu den in E befindlichen Augen haͤtten gelangen koͤnnen, in die 
krummen Linien Pe und Sa gebogen. Wenn dann die Dichtigkeit 
ſich fo ändert, daß der obere Strahl Sa den untern in einem Punkte 
x ſchneidet, fo liegt Sa unterwaͤrts, und gelangt in's Auge, als kaͤme 
er von dem untern Endpunkte des Objektes her. Sind Ep und Es 
Tangenten an die krummen Lichtſtrahlen in dem Punkte, wo dieſe in's 
Auge gelangen, ſo wird der Theil 8 des Schiffes in der Richtung Es, 
und der Theil P in der Richtung Ep geſehen; das Bild sp iſt als⸗ 
dann ein verkehrtes. Auf dieſelbe Weiſe koͤnnen andere Lichtſtrahlen 
Sm und Pm in die ſich nicht ſchneidenden Richtungen Sund und PmE 
gekruͤmmt werden, fo daß die Tangente Es an den krummen Lichtſtrahl 
In oben und die Tangente Ep“ unten liegt. Auf dieſe Weiſe erblickt 
dann das in E befindliche Auge in s'p“ ein aufrechtes Bild uber dem 
verkehrten sp (Fig. 131). f 

Es iſt klar, daß der Zuſtand der Luft auch nur eins dieſer Bil⸗ 
der erzeugen kann, und daß alle dieſe Phaͤnomene zum Vorſchein kom⸗ 
men koͤnnen, wenn das wirkliche Schiff ſich unter dem Horizonte be⸗ 
findet. x 
Bei einer der Beobachtungen von Scoresby war, wie oben 
bemerkt iſt, ein Schiff in der vertikalen Richtung vergrößert oder ver⸗ 
laͤngert, waͤhrend ein anderes in derſelben Richtung verkleinert oder 
zuſammengedruͤckt war. Sollte, was ſehr wahrſcheinlich iſt, eine Ur⸗ 
ſache exiſtiren, die das Schiff zu gleicher Zeit horizontal und vertikal 
verlängert, fo würde dieſe Urſache wie eine Converlinſe wirken und das 
Schiff vergroͤßern; dies koͤnnte dann weit uͤber die gewoͤhnliche Ge⸗ 
ſichtsweite hinaus geſehen werden. In der That ſcheint dieſer Fall 
ſich ereignet zu haben; am 26. Juli 1798 ſah Latham zu Haſtings 
5 Uhr Nachmittags die 40 bis 50 Meilen weit entfernten Kuͤſten 
von Frankreich eben ſo deutlich als mit dem beſten Fernglaſe. Die 
Seeleute und Fiſcher konnten ſich zuerſt von der Wirklichkeit der Er⸗ 
ſcheinung nicht Überzeugen; als aber die Kuͤſten ſich höher und höher 
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erhoben, uͤberzeugten ſie ſich ſo gut, daß ſie Latham die Gegenden 
zeigten, die fie gewohnlich zu beſuchen pflegten, z. B. die Bay und die 
Muͤhle von Boulogne, St. Valery und andere Gegenden auf der 
Kuͤſte der Picardie. Alle dieſe Gegenden hatten das Anſehen, als 
lägen fie in einiger Entfernung im Meere. Von dem oͤſtlichen Fel⸗ 
ſen aus ſah Latham zu gleicher Zeit Dungeneß, die Felſen von Do⸗ 
ver, und die franzoͤſiſchen Kuͤſten von Calais und Boulogne bis St. 
Valery, und wie einige Fiſcher behaupteten, bis Dieppe. Der Tag war 
ſehr heiß ohne den mindeſten Wind, und die in einiger Entfernung 
befindlichen Gegenſtaͤnde erſchienen ſtark vergrößert. 

Man kann ſich eine Vorſtellung von dieſer Art von Phänomenen 
machen, wenn man, wie ich an einem andern Orte auseinandergeſetzt 
habe *), eine erhitzte Eiſenmaſſe über eine bedeutend dicke Waſſerſchicht 
hätt, die ſich in einem glaͤſernen Gefäße aus parallelen Glasplatten 
befindet. Zieht man dann das erhitzte Eiſen zuruͤck, ſo iſt die nach 
unten zu ſich vergroͤßernde Dichtigkeit von einer Verminderung der 
Dichtigkeit an der Oberflaͤche begleitet, und ein ſolches Medium zeigt 
die Phaͤnomene der Luftſpiegelung. : 

$. 157 

Es ſcheint mir außer Zweifel zu fein, daß mehrere der ungewöhn: 
lichen Brechung zugeſchriebene Erſcheinungen von einer ungewöhnlichen 
Reflexion herruͤhren, die in dem Dichtigkeits-Unterſchiede ihren Grund 
hat. Wenn ein uͤber der Atmoſphaͤre in 8 (Fig. 129) befindlicher 
Beobachter eine wie in der Figur zuſammengeſetzte Maſſe Schichten 
von verſchieden brechenden Kraͤften betrachtete, ſo muͤßte offenbar das 
Sonnenlicht bei ſeinem Durchgange durch die Grenzen jeder Schicht 
reflektirt werden; daſſelbe wuͤrde ſtattfinden, wenn die brechende Kraft 
ſich vollkommen continuirlich aͤnderte. Es mangelt bis jetzt an genau 
beſchriebenen Thatſachen dieſer Art, um darauf die Geſetze der Reflexion 
anwenden zu koͤnnen; indeſſen iſt nachſtehendes von Buch an beobach—⸗ 
tete Factum ſo beſtimmt, daß es keinen Zweifel uͤber ſeinen Urſprung 
übrig laͤßt. »Ich ginge, ſagt dieſer, »am 18. November 1804 des 
Morgens auf dem Felſen eine Meile im Weſten von Brigthon, und 
betrachtete den Aufgang der Sonne; ich hatte beide Augen dem Meere 
zugekehrt, im Augenblicke als die Sonnenſcheibe ſich aus der Waſſer⸗ 


*) Edinburgh Encyclopedie, Artikel Wärme. 
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flaͤche erhob, und ich ſah den Vordertheil des Felſens, auf dem ich 
fand, in einiger Entfernung von mir auf dem Ocean. Als ich meine 
Begleiter auf dieſe Erſcheinung aufmerkſam machte, ſah ich zugleich 
unſere eigenen Bilder auf der Spitze des falſchen Felſens, ſowie auch 
das Bild einer nahe liegenden Mühle. Die reflektirten Bilder waren 
der Gegend gegenuͤber, in welcher wir uns befanden, ſehr deutlich, und 
der falſche Felſen ſchien, ſowie er ſich weiter gegen Weſten entfernte, 
zu verſchwinden und dem wirklichen Felſen naͤher zu kommen. Die 
Erſcheinung dauerte faſt 10 Minuten, bis die Sonne beinahe um ihren 
Durchmeſſer hoͤher geſtiegen war; dann ſchien ſich das Ganze in die 
Luft zu erheben, und verſchwand allmahlich, wie wenn man den Vor⸗ 
hang eines Theaters aufzieht. Die Flaͤche des Meeres war mit ei⸗ 
nem dicken Nebel mehre engliſche Ellen hoch bedeckt; ſie wurden all⸗ 
mählich von den Sonnenſtrahlen vertrieben, welche gegen die Felſen 
unter einem Winkel von 73°, vom Lothe angerechnet, einfielen. 


Sweiunddreißigſtes Capitel. 
Der Regenbogen. 
a $. 158. 

Bekanntlich iſt der Regenbogen ein heller Bogen, der ſich von 
einem Theile des Himmels bis an den entgegengeſetzten ausdehnt. 
Unter ſehr guͤnſtigen Umſtaͤnden ſieht man zwei Bogen, einen aͤußern 
und einen innern, oder den fecundären und den primären; man 
hat auch noch wohl uͤberzaͤhlige Bogen, außerhalb des primaͤren, in 
Beruͤhrung mit ihm, oder außerhalb des ſecundaͤren wahrgenommen. 

Der primäre oder innere Regenbogen, den man gewoͤhnlich allein 
erblickt, iſt der Bogen eines Kreiſes, deſſen Radius 41° beträgt. Er 
beſteht aus ſiebenfarbigen Bogen; dieſe ſind das Violet zu unten, 
Indigo, Blau, Grün, Gelb, Orange und Roth auswendig. Die Far⸗ 
ben haben dieſelbe verhaͤltnißmaßige Breite wie die farbigen Raͤume 
im prismatiſchen Spectrum. Der Regenbogen iſt daher nur eine un⸗ 
endliche Anzahl von prismatiſchen Farbenbildern, die in dem Umfange 
eines Kreiſes neben einander gereiht ſind, und man koͤnnte leicht durch 
eine kreisfoͤrmige Zuſammenſtellung von Prismen oder durch Bedeckung 
aller centralen Theile einer Linſe einen kleinen Regenbogen erzeugen, 
der aus denſelben Farben beſtaͤnde. Zur Hervorbringung eines Regen⸗ 
bogens iſt alſo nur eine Menge transparenter Koͤrper noͤthig, die faͤhig, 
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find, eine hinlängiiche Anzahl prismatiſcher Farbenbilder im Sonnen⸗ 
lichte zu erzeugen. 

Da man in der Regel den Regenbogen nur dann erblickt, wenn 
zwiſchen dem Beobachter und dem der Sonne entgegengeſetzten Theile 
des Himmels Regen fällt, fo wird man zu dem Glauben gezwungen, 
daß die Regentropfen, welche bekanntlich die Kugelform haben, die ge⸗ 
nannten transparenten Koͤrper ſind. Sieht man durch eine Glas⸗ 
oder Waſſerkugel, die ſich zwiſchen dem Auge und der Sonne befin⸗ 
det, ſo erblickt man ein prismatiſches Spectrum, was durch den vom 
Auge am weiteſten abliegenden Theil der Kugel reflektirt wird. In 
dieſem Spectrum iſt das Violet inwendig und das Spectrum iſt ver 
tical. Befindet ſich die Kugel horizontal und in einerlei Niveau mit 
dem Auge, ſo daß man das reflektirte Sonnenlicht in der Horizontal⸗ 
ebene erblickt, ſo ſieht man ein horizontales Spectrum, das Violet 
inwendig. Wird die Kugel zwiſchen beiden genannten Lagen in die 
Mitte gebracht, fo daß das Sonnenlicht in einer unter 45° gegen den 
Horizont geneigten Ebene reflektirt wird, ſo erblickt man ein Spectrum 
gegen den Horizont unter 45° geneigt, das Violet inwendig. Da 
man nun während des Regens Waſſertropfen in jeder Richtung gegen 
das Auge erhält, fo ſieht man Farbenbilder, die unter allen möglichen 
Winkeln gegen den Horizont geneigt ſind und zuſammengenommen 
das große kreisfoͤrmige Spectrum geben, welches den Regenbogen bildet. 

Der groͤßeren Deutlichkeit halber ſeien E, F (Fig. 134) Waſſer⸗ 
tropfen, die dem Sonnenlichte ausgeſetzt find, welches in den Richtun⸗ 
gen RE, RF auffällt. Von der auf den Tropfen fallenden Lichtmaſſe 
werden die durch die Mitte oder an der Axe des Tropfens durchge⸗ 
henden Strahlen in einem hinter ihm liegenden Focus gebrochen; von 
denen aber, die auf den obern Theil des Tropfens fallen, werden die 
rothen am wenigſten, die violetten am ſtaͤrkſten gebrochen, und fallen 
auf die Ruͤckſeite des Tropfens ſchraͤg genug auf, ſo daß einige von 
ihnen wie in der Figur reflektirt werden. Die Strahlen werden noch—⸗ 
mals gebrochen und gelangen in das Auge in C, welches ein prisma⸗ 
tiſches Spectrum mit dem Roth nach oben und dem Violet nach un⸗ 
ten erblickt. Befindet ſich die Sonne und das Auge mit dem Trop⸗ 
fen E, F, in einerlei Vertikalebene, ſo bildet das von E, F erzeugte 
Spectrum die Farben der Spitze des Bogens wie in der Figur. Be⸗ 
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findet ſich aber ein Tropfen nahe am Horizonte, ſo daß das Auge, 
der Tropfen und die Sonne in einer gegen den Horizont geneigten 
Yale liegen, fo wird der Sonnenſtrahl auf dieſelbe Weiſe wie N und 

F reflektirt, nur iſt die Reflexionsebene gegen den Horizont geneigt; 
er bildet dann einen Theil des von dem Scheitel entfernten Bogens. 
Daraus erhellet, daß die Regentropfen, welche über der Linie zwiſchen 
dem Auge und dem Scheitel des Bogens und in der Ebene durch das 
Auge und die Sonne liegen, den obern Theil des Bogens, und die 
Tropfen die rechts und links vom Beobachter und außer der Verbin 
dungslinie zwiſchen dem Auge und dem untern Theile des Bogens 
liegen, den untern Theil des Bogens auf jeder Seite bilden. Es traͤgt 
alſo kein Tropfen zwiſchen dem Auge und dem inwendigen Raume 
etwas zur Erzeugung des Regenbogens bei, ſo daß wenn der Regen 
regelmaͤßig aus der Wolke herunterfiele, der Regenbogen ſichtbar wuͤrde, 
ehe ein einziger Tropfen zur Erde fiele. Eine Brechung der Neigung 
des rothen und violetten Strahls gegen die einfallenden Strahlen RE 
und Kk gibt dieſe zu 42 2 für Roth und zu 40° 17 für Violet 
an; die Breite des Regenbogens iſt alſo gleich der Differenz dieſer 
Zahlen oder 1° 45“ und folglich 35 Mal fo groß als der Durchmeſſer 
der Sonne. Dieſe Reſultate ſtimmen fo ſchoͤn mit den Beobachtun⸗ 
gen uͤberein, daß es außer Zweifel iſt, der primaͤre Regenbogen werde 
durch zwei Brechungen und durch eine inzwiſchen vorgegangene Reflexion 
der auf den obern Theil der Regentropfen fallenden Sonnenſtrahlen 
erzeugt. 

Es iſt einleuchtend, daß die rothen und violetten Strahlen eine 
zweite Reflexion in den Punkten erleiden, wo fie den Tropfen verlaſ⸗ 
ſen; dieſe reflektirten Strahlen verlieren ſich im Himmelsraume und 
koͤnnen das in O befindliche Auge nicht erreichen. Es gilt dies jedoch 
nur für Strahlen, die wie Eund F in den obern oder in den vom Auge 
am entfernteſten liegenden Theile des Tropfens eintreten; diejenigen 
dagegen, die in den untern oder in den dem Auge am naͤchſten liegen⸗ 
den Theil eintreten, koͤnnen nach zwei Reflexionen in's Auge gelangen, 
wie in den Tropfen H und G, wo die Strahlen R und R von unten 
einfallen. Dann werden die rothen und violetten Strahlen in ver: 
ſchiedenen Richtungen gebrochen und gelangen nach zwei Reflexionen 
gebrochen in das in O befindliche Auge, wobei das Violet den obern 
und das Roth den untern Theil des Spectrums bildet. Rechnet man 
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den Neigungswinkel dieſer Strahlen gegen die einfallenden Strahlen 
R, R, fo findet er ſich zu 500 58“ für Roth, und zu 54° 10“ für 
Violet; die Differenz 3° 10“ iſt die Breite des Bogens und der Ab⸗ 
ſtand beider Bogen beträgt 8° 15“. Daraus iſt klar, daß ſich außer⸗ 
halb des primaͤren Regenbogens ein ſecundaͤrer bildet, deſſen Farben 
die umgekehrten von dem erſten ſein muͤſſen, weil ſie durch zwei Re⸗ 
flerionen und durch zwei Brechungen erzeugt werden. Der ſecundaͤre 
Bogen iſt beinahe doppelt ſo breit als der primaͤre, und ſeine Farben 
ſind viel ſchwaͤcher, weil bei ihm das Licht zwei Reflexionen erlitten 
hat. 0 
$. 159. 

Newton fand den Radius des innern Bogens zu 320, ſeine 
Breite zu 2° 10“ und feinen Abſtand vom aͤußern Bogen zu 8° 10“. 
Dieſe Reſultate ſtimmen ſo genau mit den berechneten uͤberein, daß 
fie keinen Zweifel über die Richtigkeit der eben angeführten Erklaͤrungs⸗ 
art übrig laſſen. Will man jedoch eine noch größere Evidenz, fo fin⸗ 
det ſich dieſe in der im Jahre 1812 von mir beobachteten Thatſache, 
daß das Licht der beiden Bogen vollkommen polariſirt 
wird in Ebenen, die durch das Auge und die Radien der 
Bogen gehen. N 

Dies zeigt, daß die Bogen durch die Reflexion von der Flaͤche 
eines transparenten Körpers unter dem Polariſationswinkel oder nahe 
dabei gebildet werden. Die Erzeugung kuͤnſtlicher Regenbogen durch 
den Nebel eines Waſſerfalls oder durch die Tropfenmenge eines 
fortgeſchleuderten Waſſerſtrahls oder einer Spritze iſt ein neuer Be» 
weis der obigen Erklaͤrungsart. Man erblickt zuweilen Regenbogen 
vom Monde, ſie ſind jedoch ſchwach und kaum wahrnehmbar. 1814 
ſahe ich zu Bern einen Regenbogen im Nebel, er glich einem nebli— 
gen Bogen, und ſeine Farben waren unſichtbar. 

$. 160. 

Am 5. Juli 1828 beobachtete ich drei uͤberzaͤhlige Bogen in dem 
primären, von denen jeder aus rothen und gruͤnen Bogen beftand und 
mit dem Violet des primaͤren Bogens in Beruͤhrung war. Außerhalb 
des aͤußern oder ſecundaͤren Bogens erblickte ich deutlich einen rothen 
Bogen, und darüber einen ſehr ſchwachen Bogen, welcher einen aͤhnli⸗ 
chen uͤberzaͤhligen Bogen bildete, wie die im Innern des primären Re⸗ 
genbogens. ö 
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Halley hat bewieſen, daß ein durch drei Reflexionen von Waſ⸗ 
ſertropfen gebildeter Bogen die Sonne in einer Entfernung von 40° 
20, der durch vier Reflexionen gebildete fie in einer Entfernung von 
45° 33“ umkreiſet. Die durch fünf Reflexionen erzeugten Bogen 
ſind theilweiſe durch den ſecundaͤren Bogen bedeckt. Das Licht dieſer 
drei Bogen iſt nicht ſtark genug, um auf unſere Geſichtsorgane 
wirken zu konnen, weshalb man denn auch nie ſolche Regenbogen ges 
ſehen hat. 8 

Es ſind mehrere beſondere Regenbogen geſehen und beſchrieben 
worden. Am 10. Auguſt 1655 ſah man zu Chartres einen ſchwa⸗ 
chen Regenbogen, welcher den primaͤren Regenbogen im Scheitel durch⸗ 
ſchnitt; er ruͤhrte von einer Reflexion des Fluſſes her. 

Am 6. Auguſt 1698 bemerkte Halley beim Spatzierengehn 
auf den Waͤllen von Cheſter einen merkwuͤrdigen Regenbogen, welcher 
(Fig. 135) abgebildet iſt; ABC iſt der primäre, DHE der ſecundaͤre 
und AFHGC ein dritter Regenbogen, welcher den ſecundaͤren DHE 
ſchneidet und in drei beinahe gleiche Theile theilt. Die Punkte E und 
G ruͤckten in die Höhe und der Bogen FG zog ſich allmaͤhlich zuſam⸗ 
men, bis die Bogen FG und FGH ganz in einander fielen, wodurch 
denn der ſecundaͤre Regenbogen auf einem großen Raume ſeine Farben 
verlor, und am Scheitel wie ein weißer Bogen ausſah. Der neue 
Bogen HAC hatte feine Farben wie der primäre, alſo umgekehrt 
wie der ſecundaͤre Bogen liegen, wodurch die beiden entgegengeſetzten 
Farbenbilder in FG ſich vernichteten und Weiß gaben. Die Sonne 
ſchien dabei auf den Fluß Dee, der ganz ruhig war. Halley fand, 
daß der Bogen HAC nur ein Theil vom Kreiſe des primären Bogens 
war, der durch die Reflexion des Fluſſes aufwaͤrts gekruͤmmt wurde. 
Im Journale von Rozier iſt ein zwiſchen den beiden gewoͤhnlichen 
Regenbogen wahrgenommener, mit dieſen nicht concentriſchen dritten 
Regenbogen beſchrieben; dies Phaͤnomen iſt unſtreitig einerlei mit dem 
von Halley beobachteten. 

Man hat auch rothe, unfoͤrmliche, auf dem Graſe ausgebreitete 
Regenbogen geſehen. Die letzteren werden gebildet durch Waſſertrop⸗ 
fen, die ſich an den Spinngeweben in den Feldern aufhängen, 
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Dreiunddreißigſtes Capitel. 
Höfe, Ringe, Nebenſonnen und Nebenmonde. 
$. 161. 

Stehen Sonne und Mond am heitern hellen Himmel, fo zeigen 
ſich ihre Scheiben ohne Farbenveraͤnderung und ohne beſondere Lufter⸗ 
ſcheinungen. Bei andern Zuftänden der Atmoſphaͤre dagegen ändern 
dieſe beiden Geſtirne nicht nur ihre Farbe, ſondern ſind auch von einer 
Menge leuchtender Kreiſe umgeben, die verſchiedene Groͤße und Geſtalt 
haben. Iſt die Luft mit trockenen Duͤnſten geſchwaͤngert, fo hat die 
Sonne oft ein blutrothes Anſehen. Sieht man ſie durch waͤſſerige 
Duͤnſte, fo iſt fie ihrer Strahlen beraubt, behält jedoch ihre weiße 
unfarbige Scheibe; in einem andern Zuſtande der Atmoſphaͤre habe 
ich ſie oft in der lebhaften Farbe des Salms erblickt. Ziehen duͤnne 
krauſe Wolken vor der Sonne oder dem Monde vorbei, ſo zeigen ſich 
mitunter ein, zwei, drei und ſelbſt mehrete farbige Ringe ähnlich denen 
duͤnner Plaͤttchen; bei kalter Witterung, wenn gefrorne Theilchen in 
den hoͤchſten Regionen herumſchwimmen, ſind die beiden Geſtirne haͤu⸗ 
fig mit den complicirteſten Phaͤnomenen umgeben, mit concentriſchen 
Ringen, mit Ringen, die durch ihre Scheibe gehen, mit Kreisſegmenten 
und mit Nebenſonnen, welche in den Durchſchnittspunkten dieſer ver⸗ 
ſchiedenen Kreiſe gebildet werden. 

Man nennt alle dieſe Phaͤnomene, moͤgen ſie an der Sonne oder 
am Monde erſcheinen, im Allgemeinen, Hoͤfe. Werden ſie von der 
Sonne erzeugt, ſo heißen ſie Nebenſonnen, werden ſie vom Monde 
erzeugt, Nebenmonde. Die kleinen Höfe, welche Sonne und Mond 
bei guter Witterung auf den duͤnnen krauſen Wolken bilden, womit 
fie theilweiſe bedeckt find, heißen auch Ringe. Sie zeigen ſich ſehr 
haͤufig an der Sonne, find aber wegen des großen Glanzes der Son⸗ 
nenſtrahlen leichter durch die Reflexion in ruhig ſtehendem Waſſer 
wahrzunehmen. 

Im Juni 1692 beobachtete Newton durch die Reflexion einer 
in einem Gefäße enthaltenen ruhigen Waſſermaſſe drei farbige Ringe 
um die Sonne, die drei kleinen Regenbogen ähnlich waren. Die Far⸗ 
be des innern Ringes war blau bei der Sonne, roth nach auswaͤrts 
und weiß in der Mitte zwiſchen dem Blau und Roth. Der zweite 
Ring war purpurroth und blau nach innen, blaßroth nach außen zu, 
und grün in der Mitte. Der dritte Ring war blaßblau nach innen 


\ 
* 


60 . Dritter Abſchnitt. 


und blaßroth nach außen zu. Die Farben und die Durchmeſſer dieſer 
Ringe ſind in nachfolgender Tabelle zuſammengeſtellt. 


Durchmeſſer 
Erſter Ring Blau, Weiß, Roth 50 bis 60 
Zweiter Ring ia Blau, Grün, Blaßgelb, Roth |1 955 
Dritter Ring Blaßblau, Blaßroth 2330 


Am 19. Februar 1664 ſah Newton einen Hof von an Rin⸗ 

gen um den Mond, die folgende Dimenſionen hatten: 
Durchmeſſer. 

Erſter Ring Weiß, Blaͤulich, Gruͤn, Gelb, Roth [3° 

Zweiter Ring Blau, Grün, Roth 55˙⁰ 

Newton ſieht die Ringe als Erzeugniſſe des a kleine Waſ⸗ 
ſertropfen gehenden Lichtes an, auf dieſelbe Weiſe wie die Farben duͤn— 
ner Platten entſtehen. Nimmt man die Waſſerkuͤgelchen von 885 
Zoll Durchmeſſer an, ſo muͤſſen die Durchmeſſer der Ringe nach New⸗ 
ton's Berechnung folgende ſein: 8 

N Durchmeſſer. 
Erſter Ring 74° 
Zweiter Ring 102° 
Dritter Ring 22 

Die Ringe vergroͤßern ſich, ſowie die Waſſerkuͤgelchen ſich ver⸗ 
kleinern, und verkleinern ſich, wenn die Waſſerkuͤgelchen ſich vergrö- 
ßern. 

Die gewoͤhnlichſten Höfe um Sonne und Mond haben 470 und 
94° Durchmeſſer. Um davon eine klare Idee zu geben, wollen wir 
einen Hof um die Sonne, und einen Hof um den Mond genauer 
beſchreiben. 

Folgendes iſt der Originalbericht von einer Nebenſonne, die 1630 
von Scheiner geſehen wurde. 

$. 162. 

Der Durchmeſſer des zunaͤchſt an der Sonne liegenden Kreiſes 
MQN (Fig. 136) betrug 45°, und der Durchmeſſer des Kreiſes 
ORP 95° 20“; fie waren gefärbt wie im Regenbogen, nur lag das 
Roth an der Sonne und die übrigen Farben in der natuͤrlichen Reiz 
hefolge. Alle Bogen waren gleich breit und zwar beinahe F vom 
Durchmeſſer der Sonne; nur weiß ich nicht genau anzugeben, ob nicht 
vielleicht der zum Horizonte parallele weißliche Kreis breiter war als 
das Uebrige. . 
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Die beiden Nebenſonnen M und N waren hinlaͤnglich hell, O 
und P waren es nicht fo ſehr. M und N hatten eine purpurrothe 
Farbe nach der Sonne und eine weiße nach allen uͤbrigen Seiten zu; 
O und P waren überall weiß. Sie verſchwanden nicht zugleich, ſon⸗ 
dern P, welches nur ſehr ſchwach glaͤnzte, verſchwand zuerſt und wurde 
mit einigen dicken Wolken bedeckt. Die Nebenſonne O blieb lange 
Zeit, obgleich fie ſchwach war. Die beiden Nebenſonnen M und N 
dauerten drei Stunden; M war matt und verſchwand zuerſt nach einigen 
Zuckungen; N blieb dann wenigſtens noch eine Stunde. Obgleich ich 
ſie nicht verſchwinden ſah, ſo hatte ich mich doch uͤberzeugt, daß ſie die 
einzige war, welche die Sonne lange Zeit begleitete, und den Wolken 
und Duͤnſten Trotz bot, welche die uͤbrigen ausgeloͤſcht hatte. Sie 
verſchwand jedoch bei einem Gußregen. Das Phaͤnomen dauerte we⸗ 
nigſtens 4 Stunde und da ich es ſchon vollſtaͤndig wahrnahm, 5 
mag es wohl uͤber 5 Stunden gedauert haben. 

Die Nebenſonnen Q und K lagen in der Verticalebene, te: durch 
das in F befindliche Auge und die in G befindliche Sonne ging; in 
dieſer Ebene ſchnitten oder beruͤhrten ſich die Bogen HRC und ORP, 
Sie waren bald heller, bald ſchwaͤcher als die Übrigen, jedoch nicht fo 
vollkommen ruͤckſichtlich ihrer Geſtalt und ihrer weißlichen Farbe. 
Ihre Größe und Farbe aͤnderte ſich nach der Temperatur der in G 
befindlichen Sonne und der Materie, welche fie in Q und R aufnahm; 
deshalb war denn auch ihr Licht und ihre Farbe faſt fortwaͤhrend un⸗ 
beſtimmt, gleichſam in beſtaͤndiger Bewegung. Vorzuͤglich bemerkte 
ich noch, daß fie, N ausgenommen, die erſten * Wen der Neben⸗ 
ſonnen waren. 

Der Bogen des kleinen Hofes MN nahe bei ber Sonne ſchien 
dem Auge ein einziger Ring zu ſein, war aber verworren, von ungleis; 
chem Durchmeſſer, nicht fortwaͤhrend continuirlich, ſondern vielmehr in 
beſtaͤndiger Bewegung. Er beſtand in der That aus vier Bogen, wie 
fie die Figur zeigt, und ich habe ihn zu dieſem Zwecke vorzüglich genau 
beobachtet). Dieſe Bogen ſchneiden ſich in einem Punkte Q und 
bilden daſelbſt eine rene Die N M 88 N erzeug⸗ 


) Die vier Kreiſe, welche durch ihre Schnittpunkte den innern Hof bilden, 
ſind aus vier Mittelpunkten beſchrieben, king in den Ebenen eines kleinen Qua⸗ 
drats liegen, f ‘ 


62 Dritter Abſchnitt, 


ten ſich in den Durchſchnittspunkten des innern Hofes und des weiß⸗ 
lichen Ringes NGMP. 
ö. 163. 

Am 30. März 1660 Morgens beobachtete Hevelius zu Dan: 
zig den Nebenmond, welcher (Fig, 137) abgebildet iſt. Der Mond 
A war umgeben von einem voͤllig weißlichen Kreiſe BODE, in wel⸗ 
chem ſich zwei Nebenmonde B und b, einer auf jeder Seite des Mon⸗ 
des befanden, die aus verſchiedenen Farben zuſammengeſetzt waren und 
auf Augenblicke einen langen Schweif von weißem Lichte ausſtießen. 
Nach zwei Stunden umgab noch ein breiterer Kreis den vorigen und 
dehnte ſich bis in den Horizont aus. 

Die Scheitel beider Kreiſe waren Tangenten an — farbige 
Kreiſe, die umgekehrten Regenbogen glichen. Der untere Kreis in C 
war ein Theil eines breiten Kreiſes, der obere in Flein Theil eines 
ſchmaͤlern. Das Phänomen verſchwand nach drei Stunden, der große 
äußere Kreis zuerſt, dann der umgekehrte Bogen C; dann der obere 
kleinere Bogen, und endlich der ganze innere Kreis 60D E. Der 
Durchmeſſer dieſes innern Kreiſes, ſowie der des obern Bogens betrug 
45°, der Durchmeſſer des Außen Kreiſes und des innern Bogens 90°, 

Bei einer andern Gelegenheit beobachtete Hevelſus ein breites 
rechtwinkliches weißes Kreuz, welches durch die Mondſcheibe ging; der 
Mond lag im Mittelpunkte des Kreuzes, und war von einem Hof 
umgeben, der ganz dem innern Kreiſe (Jig. 137) glich. 

9. 164. 

Da man oft Hoͤfe von 47 und 940 bei kaltem Bitter und 
vorzüglich in der mitternächtlichen Gegend der Erdkugel wahrnimmt, 
ſo halt man ſie fuͤr Erzeugniſſe von Eis⸗ und Schneekryſtallen, die 
in der Luft ſchwimmen. Descartes ſchrieb ſie der Brechung plat⸗ 
ter Sterne von transparentem Eiſe zu. Huygens, welcher ſich 
praktiſch und theoretiſch mit dieſem Gegenſtande beſchaͤftigte, ſtellte eine 
vernünftige Theorie der Höfe auf, in welcher er das Daſein von gro⸗ 
ßen Hagelkörnern vorausſetzt, von denen einige rund, andere walzen⸗ 
foͤrmig fein ſollen, mit einem dunkeln Kerne, der in einem gewiſſen 
Verhaͤltniſſe zu dem Uebrigen ſteht. Er nimmt an, daß dieſe Cylinder 
eine verticale Lage haben, in der ſie von aufſteigenden Luft⸗ und Dunſt⸗ 
ſtroͤmen erhalten werden, und daß ihre Bogen in allen moglichen La⸗ 
gen gegen den Horizont kommen, wenn ſie durch den Wind oder eine 
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andere Urſache zerſtreut werden. Er glaubt, daß dieſe Cylinder zuerſt 
eine kugelfoͤtmige Vereinigung von den weichſten und reinſten Theilen 
des Schnees ſind, daß ſich dann an dem Boden andere Theile anſe⸗ 
gen, daß aber die aufſteigenden Luftſtroͤme das Anſetzen an den Sei⸗ 
ten verhindern, wodurch fie dann eine cylinderfoͤrmige Geſtalt bekom⸗ 
men. Ferner ſetzte er voraus, daß der aͤußere Theil des Cylinders von 
der Sonnenhitze geſchmolzen werden kann, ſo daß nur ein kleiner Cy⸗ 
linder in der Mitte uͤbrig bleibt, und daß derſelbe, wenn der geſchmol⸗ 
zene Theil von Neuem gefriert, eine hinlaͤngliche Transparenz beſitzt, 
um die Sonnenſtrahlen auf regelmaͤßige Weiſe zu brechen und zu res 
flectiren. Mit Hilfe dieſes Apparats, deſſen Vorhandenſein gar nicht 
unmoͤglich iſt, hat Huygens eine ſchoͤne Auflöfung aller der Schwie⸗ 
rigkeiten gegeben, denen man bei der Erklärung der Hoͤfe begegnet. 

Newton glaubte, der Hof von 45° werde von einer andern 
Urſache erzeugt als die kleinen prismatiſchen Ringe, naͤmlich durch eine 
gewiſſe Art von Hagel oder Schnee, der horizontal in der duft ne 
und deſſen Brechungswinkel 58 bis 600 iſt. 

Bedenkt man indeß, wie ſehr verſchieden die kryſtalliniſchen For⸗ 
men ſind, die das Waſſer beim Gefrieren annimmt, wie die Kryſtalle 
in dem transparenten Zuſtande wirklich vorhanden find unter der 
Form von Eiskryſtallen, welche die Haut wie Nadeln ſtecken, wie ein⸗ 
fache und zuſammengeſetzte Kryſtalle von allen denkbaren Geſtalten aus 
der Atmoſphaͤre nlederfallen und in ihren tiefſten und waͤrmſten Schich⸗ 
ten mitunter ſchmelzen, ſo bedarf es nicht der Annahme von Cylin⸗ 
dern, um die Hauptphaͤnomene der Höfe zu erklären. 

Mariotte, Young, Cavendiſh und Andere ſchreiben den 
Hof von 45° oder 46° »Durchmeſſer der Brechung von Eisprismen 
zu, die einen Brechungswinkel von 46° haben, und dieſen beim Um⸗ 
herſchwimmen in der Luft in alle moͤgliche Richtungen bringen. Die 
Kryſtalle des Reifes haben ähnliche Winkel, und wenn man die Ab⸗ 
weichung der gebrochenen Lichtſtrahlen, die von der Sonne oder dem 
Monde auf ſolche Prismen einfallen, mit dem Brechungsexponenten 
des Eifes zu 1,31 ausrechnet, ſo findet fie ſich zu 210 50“, wovon 
das Doppelte 430 40“ find. Zur Erklärung des groͤßten Hofes 
nimmt Young an, daß die ſchon von einem Prisma gebrochenen 
Lichtſtrahlen auf andere Prismen fallen, und daß dann die Wirkung 
durch eine zweite Brechung verdoppelt werden kann, wodurch man eine 
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Abweichung von 90° erhielte. Dies iſt aber durchaus unwahrſchein⸗ 
lich, und Young geſteht ſelbſt die große Wahrſcheinlichkeit der Ans 
nahme von Cavendiſh, daß der aͤußere Hof durch die Brechung von 
rechtwinklichen Begrenzungen der Kryſtalle erzeugt werden koͤnne. Bei 
einem Brechungsexponenten von 1,31 gibt dieſe Annahme eine Abwei⸗ 
chung von 450 44“, alſo einen Durchmeſſer von 91 28“; das 
Mittel aus den ſorgfaͤltig vorgenommenen Meſſungen gibt 91° 405 
was ſehr genau mit einander uͤbereinſtimmt. 

Die Exiſtenz eines Prisma mit derartigen rechtwinklichen Be⸗ 
grenzungen iſt freilich hypothetiſch; allein dieſe Schwierigkeit habe ich 
dadurch gehoben,“ daß ich in dem Reife auf Steinen, Blättern und 
Holze einfache und zuſammengeſetzte quadrangulaͤre und regelmäßige 
Eiskryſtalle gefunden habe. 

Obgleich im Allgemeinen die Höfe als Kreiſe dargeſtellt ſind, de⸗ 
ren Mittelpunkte die Sonne oder der Mond iſt, ſo iſt doch ihre ſchein⸗ 
bare Form gewoͤhnlich ein unregelmaͤßiges Oval, was unten breiter 
als oben iſt, indem die Sonne naͤher am obern als am untern Ende 
ſteht. Smith zeigte indeß, daß dies eine optiſche Taͤuſchung ſei, zu 
welcher die ſcheinbare Form des Himmelsgewolbes beiträgt, und er vers 
muthet, daß, wenn der Kreis den Horizont berührt, fein vertikaler 
ſcheinbarer Durchmeſſer von dem Monde im Verhaͤltniſſe von 2 zu 3 
oder von 3 zu 4, und ſein durch den Mond gezogener horizontaler 
Durchmeſſer ungefaͤhr im Verhaͤltniſſe von 4 zu 3 getheilt werde. 

Um zu erfahren, ob etwa einige Hoͤfe ſich durch Reflexion bil⸗ 
den, habe ich fie mit doppelt brechenden Prismen unterfucht und ge- 
funden, daß ihr Licht keine Reflexion erleidet. 

Die Entſtehung der Hoͤfe kann man durch Verſuche Bachelſen, 
wenn man verſchiedene Salze auf Glasplatten kryſtalliſiren laͤßt, und 
dann durch dieſe Platten das Licht der Sonne oder auch ein Kerzen⸗ 
licht betrachtet. Iſt die Kryſtalliſation koͤrnig und paſſend gebildet, fo 
erhält man die ſchoͤnſte Wirkung. Einige Tropfen einer geſaͤttigten 
Zinnaufloͤſung z. B. ſo auf eine Glasplatte ausgebreitet, daß ſie ru⸗ 
hig kryſtalliſiren, bedecken dieſelbe mit einer Kruſte aus platten octaedri⸗ 
ſchen Kryſtallen, die dem Auge kaum ſichtbar find. Bringt man dann 
das Auge hinter die reine Seite des Glaſes, und betrachtet durch daſ⸗ 
ſelbe und durch die kryſtalliſirte Alaunſchicht einen leuchtenden Koͤrper, 
ſo ſieht man um die Quelle des Lichts in verſchiedenen Entfernungen 
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drei ſchoͤne Höfe. Der innere Hof, welcher der weißeſte iſt, wird durch 
die Brechung der Strahlen an den beiden Flaͤchen der Kryſtalle gebil⸗ 
det, welche am wenigſten geneigt gegen einander ſind; der zweite Hof, 
welcher auswaͤrts blau und inwendig roth iſt und alle prismatiſchen 
Farben hat, entſteht durch die beiden Kryſtallflaͤchen, die eine groͤßere 
Neigung gegen einander haben; der dritte Hof, der breit und durch 
eine ſtaͤrkere Brechung und Zerſtreuung brillant colorirt iſt, wird von 
den Kryſtallflaͤchen gebildet, die am ſtaͤrkſten gegen einander geneigt 
ſind. Da jeder Alaunkryſtall drei Paare von jedem ſeiner eingeſchloſ— 
ſenen Prismen hat, und da ihre brechenden Flaͤchen ſich in allen 
denkbaren Lagen gegen den Horizont befinden, ſo iſt leicht zu begrei⸗ 
fen, wie die Höfe vollſtaͤndig und überall gleich ſtark leuchtend fein 
koͤnnen. Haben die Kryſtalle eine doppelte Brechung und ſteht ihre 
Axe ſenkrecht auf den Glasplatten, ſo erzeugt ſich eine noch ſchoͤnere 
Verbindung. 
$. 165. 

Unter den Lichterſcheinungen muß hier noch die Convergenz und 
Divergenz der Sonnenſtrahlen angeführt werden. Fig. 138 ſtellt 
die Phaͤnomene der Divergenz der Strahlen dar; dieſe Erſcheinung 
findet oft im Sommer und wenn die Sonne nahe am Horizonte 
ſteht, ſtatt, und kommt von einem Theile der Sonnenſtrahlen her, 
welcher durch die Oeffnung der Wolken hindurchgeht, während die an 
liegenden Theile von ihnen aufgehalten werden. Das Phaͤnomen der 
Convergenz der Sonnenſtrahlen, welches Fig. 139 darſtellt, iſt viel 
ſeltener; die Strahlen convergiren in A tief unter dem Horizonte, 
waͤhrend ſich die Sonne uͤber demſelben befindet. Dieſe Erſcheinung 
ereignet ſich immer auf dem der Sonne entgegengeſetzten Theile des 
Himmels und im Allgemeinen gleichzeitig mit den Phaͤnomenen der 
Divergenz. Sie hat faſt das Anſehen, als wenn eine zweite der 
wirklichen Sonne diametral entgegengeſetzte Sonne ſich im Punkte A, 
von welchem aus die Strahlen divergiren, unter dem Horizont befaͤnde. 

Bei einer derartigen Erſcheinung, die ich im Jahre 1824 beob⸗ 
achtete, war der Horizont, wo fie ſtattfand, von einem ſchwarzen Ges 
woͤlke bedeckt, welches zur Sichtbarwerdung einer ſo ſchwachen Strah⸗ 
lung eben fo nothwendig zu fein ſcheint als die Erde. Wenige Mir 
nuten, nachdem das Phaͤnomen wahrgenommen war, wurden die con⸗ 


vergirenden Linien ſchwarz oder wenigſtens ſehr dunkel. Dieſer Ef⸗ 
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fekt ſcheint durch den Bruch und durch die ungleiche Intenſitaͤt der 
leuchtenden Strahlen hervorgebracht zu werden, indem das Auge gleich⸗ 
ſam die dunkeln Raͤume zwiſchen den Lichtſtrahlen ſchneller aufnimmt, 
als die Strahlen ſelbſt. 

Dieſes Phaͤnomen iſt gänzlich eine Wirkung der Perſpective. 
Denkt man ſich die gegen einander geneigten Strahlen wie die Me- 
ridiane eines Globus von der Sonne aus ſo divergirend, wie dieſe Me⸗ 
ridiane von dem Nordpole des Globus divergiren, und nimmt man 
an, daß Ebenen durch alle dieſe Meridiane gehen und ihren gemein⸗ 
ſchaftlichen Durchſchnitt oder die Linie von der Sonne zum Beobach⸗ 
ter durchſchneiden, ſo wird das auf dieſer Linie oder in dem gemein⸗ 
ſchaftlichen Durchſchnitte von funfzehn Ebenen befindliche Auge die 
funfzehn Strahlen in einem der Sonne entgegengeſetzten Punkte con⸗ 
vergiren ſehen, gerade wie das auf der Axe des Globus befindliche 
Auge die funfzehn Meridiane des Globus im Süͤdpole convergiren 
ſieht. Denkt man ſich die Axe des Globus oder die einer sphaera 
armillaris gegen die Mittelpunkte der divergirenden und convergiren⸗ 
den Strahlen gerichtet und eine Ebene durch den Globus parallel zum 
Horizonte gelegt, ſo ſchneidet dieſe alle Meridiane dergeſtalt, daß die 
Fig. 138 und 139 zum Vorſchein kommen, mit dem Unterſchiede, daß 
man nur funfzehn Strahlen in dem divergirenden Syſteme ſtatt der 
Strahlen Fig. 139 erhaͤlt. 


Vierunddreißigſtes Capitel. 
Farben der Koͤrper in der Natur. 
$. 166. 

Von allen Anwendungen der optiſchen Wiſſenſchaften hat keine 
ein groͤßeres Intereſſe, als die, deren Zweck die Beſtimmung der Far⸗ 
ben der natuͤrlichen Koͤrper iſt. Newton war der erſte, der ſich mit 
dieſer ſchwierigen Beſtimmung abgab; ſeine Arbeiten tragen freilich den 
Stempel feines Genies, Können jedoch eine forgfältige Prüfung nach 
den neuen Fortſchritten der Wiſſenſchaft nicht aushalten. 

Newton zeigte auf eine unwiderlegbare Weiſe, daß die natuͤrli⸗ 
chen Farben der Koͤrper nicht das Reſultat einer den farbigen Koͤrpern 
inwohnenden Eigenſchaft ſind. Er fand, daß alle Koͤrper, welche Farbe 
ſie auch haben moͤgen, dieſe Farbe nur dann zeigen, wenn ſie ſich im 
weißen Sonnenlichte befinden. Im gleichartigen rothen Lichte erſchei⸗ 
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nen fie roth, im gleichartigen violetten Lichte violet u. ſ. w., wobei ſich 
denn ihre Farbe immer am beſten entwickelt, wenn ſie in ein Medium 
des Sonnenlichtes von entſprechender Farbe gebracht werden. Eine 
rothe Oblate z. B. ſieht roth aus im weißen Tageslichte, weil ſie mehr 
vom rothen Lichte reflectirt als von jeder andern Farbe. Bringt man 
ſie in gelbes Licht, ſo ſieht ſie nicht roͤther aus, weil ſich in dem re⸗ 
flectirten Roth etwas Gelb befindet. Reflectirte die rothe Oblate 
durchaus nur rothes gleichartiges Licht und nicht auch weißes, was alle 
farbigen Körper thun, fo müßte fie völlig ſchwarz ausſehen, wenn man 
ſie in gelbes Licht bringt. Die Farben der Koͤrper haben daher ihren 
Grund in der Eigenſchaft dieſer Koͤrper, gewiſſe Strahlen des weißen 
Lichtes zu reflectiren und in's Auge zu bringen, während ſie alle uͤbri⸗ 
gen Strahlen feſthalten oder abſorbiren. Bis hierher ſtuͤtzt ſich dieſe 
Theorie von Newton auf direkte Verſuche. Der Haupttheil dieſer 
Theorie jedoch, deſſen Zweck es iſt, die Art und Weiſe zu beſtimmen, 
wie gewiſſe Strahlen abſorbirt und andere reflectirt oder durchgelaſſen 
werden, ruht nicht auf ſo feſten Grundlagen. 

Wir wollen hier dieſe Theorie, deren Grundzuͤge Newton mit 
der groͤßten Klarheit feſtgeſtellt hat, in wenigen Worten mittheilen: 

1) die Flaͤchen der transparenten Koͤrper, welche die groͤßte bre⸗ 
chende Kraft beſitzen, reflectiren das meiſte Licht, d. h. die Grenzflaͤ⸗ 
chen zwiſchen den Mitteln, welche in ihrer brechenden Kraft am mei⸗ 
ſten von einander abweichen; in den Grenzflaͤchen bei gleich ſtark bre⸗ 
chenden Medien findet keine Reflexion ſtatt. 

2) Die duͤnnſten Theile aller natürlichen Körper find im gewiſ⸗ 
ſen Sinne transparent, und die Undurchſichtigkeit dieſer Koͤrper ruͤhrt 
nur von der Vervielfachung der in ihrem Innern vorgegangenen Re⸗ 
flexionen her. 

3) Zwiſchen den Theilen dunkler und farbiger Koͤrper gibt es 
Raͤume, die entweder leer oder mit Mitteln von verſchiedener Dichtig- 
keit angefuͤllt find; fo z. B. das Waſſer zwiſchen den Koͤrpertheilchen, 
welche die Fluͤſſigkeiten färben, die mit ihnen impraͤgnirt find; fo die 
Luft zwiſchen den Waſſerkuͤgelchen, aus denen die Wolken und Nebel 
beſtehen; ſo die leeren Raͤume, die groͤßtentheils weder Waſſer noch 
Luft, die jedoch nicht von allen Materien frei ſind. 

4) Die Theile der Koͤrper und ihrer Zwiſchenraͤume haben eine 
beſtimmte Groͤße, wodurch ſie dunkel und farbig werden. 
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5) Die transparenten Theile der Koͤrper reflectiren nach ihren 
verſchiedenen Dimenſionen die Strahlen einer Farbe, und laſſen die 
einer andern Farbe durchgehen, auf derſelben Stelle, wo bei duͤnnen 
Plaͤttchen die Koͤrpertheilchen dieſe Strahlen reflectiren oder durchlaſſen, 
und dieſe Stelle nehme ich als die aller ihrer Farben an. 

6) Die Theile der Koͤrper, von denen ihre Farben abhaͤngen, ſind 
dichter als das in ihren Zwiſchenraͤumen befindliche Medium. 

7) Die Dimenſion der die natuͤrlichen Koͤrper bildenden Theile 
laͤßt ſich muthmaßlich aus ihrer Farbe beſtimmen. Aus dieſen Grund⸗ 
fügen bemühte ſich Newton die Erſcheinungen der Durchſichtig⸗ 
keit, der weißen und ſchwarzen Undurchſichtigkeit und der 
Farben zu erklaͤren. Er ſchreibt die Durchſichtigkeit des Waſſers, 
der Salze, des Glaſes, der Steine und aller aͤhnlichen Subſtanzen der 
Kleinheit ihrer Atome und der fie trennenden Zwiſchenraͤume zu; denn 
obgleich er fie eben fo gut mit Poren oder Zwiſchenraͤumen zwiſchen 
den Atomen angefüllt glaubt als die uͤbrigen Körper, fo hält er doch 
ihre Atome und Zwiſchenraͤume fuͤr zu klein, als daß ſie an den ge⸗ 
meinſchaftlichen Flaͤchen eine Reflexion erzeugen koͤnnten. Daraus 
folgt nach der Tabelle (S. 89, Theil J.), daß die Atome und Zwi⸗ 
ſchenraͤume der Luft nicht über , die des Waſſers nicht über z und 
die des Glaſes nicht uͤber 3 Millionſtel Zoll betragen koͤnnen, weil das 
bei dieſen Dicken velietirte Licht fuͤr nicht zu achten iſt und das 
Schwarz erſter Ordnung gibt. Die Undurchſichtigkeit von Koͤrpern, 
wie z. B. des weißen Papiers, der Leinwand u. ſ. w., ſchreibt News 
ton einer bedeutenderen Groͤße der Atome und Zwiſchenraͤume zu, die 
ſo betraͤchtlich iſt, daß ſie das Weiß, welches eine Miſchung der Far⸗ 
ben der verſchiedenen Ordnungen iſt, reflectiren kann. In der Luft 
muͤſſen fie alſo über 77, im Waſſer über 57, im Glaſe über 50 Mit 
lionſtel Zoll betragen. \ 

Die verſchiedenen Farben der Newton ſchen Tabelle werden nach 
ihm erzeugt, wenn die Groͤße der Atome und ihrer Zwiſchenraͤume 
zwiſchen die Dimenſionen faͤllt, welche Durchſichtigkeit und weiße Un⸗ 
durchſichtigkeit erzeugen. Wenn z. B. eine Glimmerſchicht von gleich⸗ 
foͤrmig blauer Farbe in ſehr kleine gleich dicke Stuͤcke zerſchnitten wird, 
fo behaͤlt jedes Stuͤck feine Farbe und die Vereinigung aller Stüde 
gibt eine Maſſe von derſelben Farbe. 

Bis hierher iſt die Newton ſche Theorie plauſibel; will man 
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aber die ſchwarze Undurchſichtigkeit erklaren wie z. B. bei der Kohle 
und andern fuͤr das Licht undurchdringlichen Körpern, ſo ſcheint ſie 
gänzlich unhaltbar zu werden. a 

Um Schwarz zu erzeugen, »müffen die Atome kleiner fein, als 
eins von denjenigen, welche eine Farbe geben; denn wenn ſie groͤßer 
wären, fo reflectirten fie zu viel Licht, um dieſe Farbe erzeugen zu koͤn⸗ 
nen, und wenn ſie kleiner ſein ſollten, als daß ſie das Weiß und 
Blau erſter Ordnung reflectiren koͤnnen, ſo wuͤrden ſie ſo wenig Licht 
reflectiren, daß fie ein ſtarkes Schwarz geben muͤßten.« Offenbar 
muͤſſen dieſe Koͤrper bei der Reflexion ſchwarz erſcheinen; allein wo 
bleibt das durchgelaſſene Licht? Dieſe Frage ſcheint Newton verwirrt 
zu haben. Er antwortet darauf: ves wird vielleicht hierhin und dort⸗ 
hin im Innern des Koͤrpers gebrochen und ſcheint in dieſem unter⸗ 
druͤckt oder verloren gegangen. zu ſein, wodurch er ein tiefes Schwarz 
bekommt. 

Nach dieſer Theorie werden alſo die Durchſichtigkeit und die 
ſchwarze Farbe durch dieſelbe Einrichtung der Koͤrper erzeugt, und 
die hin⸗ und hergehende Brechung fol in dem einen Falle das durch: 
gelaſſene Licht ausloͤſchen, während fie in dem andern Falle gänzlich 
außer Acht gelaſſen wird. 

Bei der Erzeugung jeder Farbe nimmt man an, daß die comple⸗ 
mentaͤre Farbe, alſo im Allgemeinen die Haͤlfte des Lichts, durch wie⸗ 
derholte Reflexionen verloren gehe. Da nun aber die Reflexion nur 
die Richtung des Lichts Ändert, fo ſollte man erwarten, daß das auf 
dieſe Weiſe zerſtreute Licht in der einen oder andern Geſtalt wieder 
zum Vorſchein kommen muͤſſe; allein obgleich man manche Verſuche 
zu dieſem Zwecke mit der größten Sorgfalt angeſtellt hat, fo hat man 
das verlorne Licht doch nie wiedergefunden. 

Aus dieſen und aus andern Gruͤnden, die ich der Kuͤrze halber 
hier nicht aufzählen kann, *) ſcheint mir die Newton ſche Theorie 
der Farben nur auf ſehr wenige Phänomene anwendbar zu fein, waͤh⸗ 
rend fie die Farben der fluͤſſigen und durchſichtigen Körper und alle 
die ſchoͤnen Farben der Vegetabilien unerklaͤrt laͤßt. In zahlreichen 
Verſuchen uͤber die Farben der Blaͤtter und der aus ihnen gezogenen 
Säfte konnte ich die verſchwundenen complementäaͤren Farben nie wie⸗ 


*) Leben Sir Iſaak Newton's von Brewſter. Ins Deutſche uͤberſetzt 
von Goldberg. Leipzig 1833. ö 
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derfinden und jedes Mal war die durchgelaſſene und die reflectirte 
Farbe unveraͤndert dieſelbe. Wie auch die beiden Farben ausſehen 
mochten, immer fand ich, daß ſie von zwei verſchieden gefaͤrbten Saͤf⸗ 
ten aus verſchiedenen Theilen deſſelben Blattes herruͤhrten. Die Ne w⸗ 
ton ſche Theorie iſt indeß, wie wir nicht bezweifeln, auf die Flügel der 
Inſekten, auf die Federn der Voͤgel, auf die Schuppen der Fiſche, auf 
Oxydſchichten der Metalle und Glaͤſer, und auf gewiſſe Opalescenzen 
anwendbar. 

Die Farben der Vegetabilien, ſowie die verſchiedener feſten Koͤr⸗ 
per rühren nach unſerer innigen Ueberzeugung von der beſondern At⸗ 
traction her, welche die Atome dieſer Koͤrper auf die verſchieden ge⸗ 
faͤrbten Lichtſtrahlen ausuͤben. Die Sonnenſtrahlen ſind es, welche 
die farbigen Saͤfte der Pflanzen verarbeiten, die Farben der Koͤrper 
veraͤndern und mehre Verbindungen und Zerlegungen bewirken. Es 
iſt nicht leicht zu begreifen, wie ſolche Wirkungen durch bloße Vibra⸗ 
tion eines atheriſchen Mediums hervorgebracht werden koͤnnen; deßhalb 
ſind wir gezwungen, bei dieſen Thatſachen das Licht als etwas Ma⸗ 
terielles anzuſehen. Geht eine Lichtmaſſe in einen Koͤrper hinein, und 
kommt nicht wieder zum Vorſchein, ſo haben wir Grund zu behaup⸗ 
ten, daß es von einer Kraft zuruͤckgehalten wird, welche die Atome 
des Koͤrpers auf das Licht ausuͤben. Es ſcheint ſehr wahrſcheinlich zu 
ſein, daß es von den Atomen angezogen wird, und es laͤßt ſich nicht 
bezweifeln, daß es mit ihnen Verbindungen eingeht, um verſchiedene 
chemiſche und phyſiſche Wirkungen zu erzeugen, und obgleich wir die 
Art und Weiſe nicht kennen, wie dieſe Verbindung vor ſich geht, ſo 
duͤrfen wir doch behaupten, daß das Licht abſorbirt wird, indem dieſes 
Wort die Thatſache genau bezeichnet. 

Im Waſſer, Glaſe und andern durchſichtigen Körpern wird nun 
von dem in ſie eindringenden Lichte eine geringe Menge von den Ato⸗ 
men des Koͤrpers abſorbirt, der groͤßte Theil des Lichtes entgeht der 
Abſorption, wird durchgelaſſen und tritt unfarbig aus dem Koͤrper her⸗ 
vor, weil feine Atome eine verhaͤltnißmaͤßige Menge von allen Licht: 
ſtrahlen abſorbirt haben, aus denen das weiße Licht beſteht, oder was 
einerlei iſt, weil der Koͤrper das weiße Licht abſorbirt hat. 

In allen feſten oder flüffigen farbigen Körpern, bei denen das 
durchgelaſſene Licht eine beſondere Farbe hat, abſorbiren die Atome des 
Koͤrpers alle die Lichtſtrahlen, welche das complementaͤre Licht geben, 
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indem ſie zuweilen alle Lichtſtrahlen von einer gewiſſen beſtimmten 
Brechbarkeit, einen Theil der Lichtſtrahlen von andern Brechbarkeiten 
zuruͤckhalten, und andere Lichtſtrahlen der Abſorption gänzlich entgehen 
laſſen; die Verbindung der abſorbirten Strahlen gibt dann jedes Mal 
genau die Ergaͤnzungsfarbe der durchgelaſſenen. 

In den ſchwarzen Koͤrpern, z. B. in der Kohle, wird ſaͤmmtli⸗ 
ches eindringende Licht abſorbirt; dies iſt auch der Grund, warum ſol⸗ 
che Körper ſich durch die Lichtſtrahlen ſchneller erhitzen und entflammen, 
Der durch die Waͤrme und Kaͤlte ausgeuͤbte Einfluß auf das Abſorp⸗ 
tionsvermoͤgen der Körper, iſt ein neuer Stuͤtpunkt für die norfeeben 
den Betrachtungen. 

$ 167; 

Bevor wir dieſes Capitel ſchließen, erwähnen wir noch einiger 
weniger Thatſachen in Bezug auf die weiße Undurchſichtigkeit, die 
ſchwarze Undurchſichtigkeit und die Farbe, welche einige e Sub⸗ 
ſtanzen entwickeln: 

1) der Tabasheer, deſſen Brechungsvermoͤgen 1,111 zwiſchen 
Luft und Waſſer fallt, iſt eine kieſelartige Coneretion, die in den Kno⸗ 
ten des Bambusrohres gefunden wird. Seine ſchoͤnſten Varietaͤten 
zeigen eine huͤbſche azurblaue Farbe, und laſſen Blaßgelb durch, die 
Ergaͤnzungsfarbe zum Azur. Wird er mit einer naſſen Nadel ſchwach 
angefeuchtet, ſo wird der feuchte Fleck augenblicklich milchweiß und un⸗ 
durchſichtig. Viele Feuchtigkeit gibt ihm ſeine Durchſichtigkeit wieder. 

2) Das mineraliſche Chamelaͤon iſt eine feſte Subſtanz, die man 
durch Erhitzung des reinen Manganoxyds mit Potaſche erhaͤlt. Loͤſt 
man dieſe Subſtanz in heißem Waſſer auf, ſo aͤndert ſie ihre Farbe 
vom Gruͤn in's Blau und Purpurroth, wobei die letztere in der Ord⸗ 
nung der Ringe niedergeht, ſo wie die Theilchen kleiner werden. 

3) Eine Miſchung von ſuͤßem Mandelole, Seife und Schwefel- 
faͤure iſt nach Claubry zuerſt gelb, dann orange, roth und violet. 
Bei dem Uebergange vom Sa zum Roth ſcheint die Miſchung faſt 
ſchwarz. 

4) Wendet man beim vorigen Verſuche ſtatt des Mandeloͤls das 
Oel an, welches man durch Erhitzung des Alkohols und Chlors erhalt, 
ſo ſind die Farben der Miſchung Blaßgelb, Orange, Schwarz, Roth, 
Violet und das ſchoͤnſte Blau. 

5) Das Lackmus hat, wenn es lange Zeit in einer Flaſche ein⸗ 
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geſchloſſen geweſen ift, eine orange Farbe; Öffnet man aber die Fla⸗ 
ſche und ſchuͤttelt die Fluͤſſigkeit, fo wird fie in wenigen Minuten 
roth und dann violetblau. 

6) Eine Aufloͤſung von Blutſtein im Waſſer, welches einige 
Tropfen Eſſigſaͤure enthalt, iſt graugelb. Thut man dieſe in eine 
Roͤhre mit Queckſilber und erhitzt ſie mit einem heißen Eiſen, ſo wird 
ſie gelb, orangeroth und purpurroth, und kommt dann ſtufenweiſe in 
ihre anfängliche Farbe zurück. a 

7) Mehre Metalloryde zeigen in der Hitze einen vorübergehenden 
Farbenwechſel und nehmen durch Abkühlung ihre anfaͤngliche Farbe 
wieder an. Chevreul machte die Bemerkung, daß wenn Indigo 

auf Papier ausgebreitet ſich verflüchtigt, feine Farbe in ein fehr lebhaf⸗ 
tes Hochroth uͤbergeht. Das gelbe phosphorſaure Blei wird durch 
Hitze gruͤn. 

8) Eine der merkwuͤrdigſten Thatſachen iſt die von Thenard 
am Phosphor bemerkte; wird dieſer durch wiederholte Deſtillationen ge 
reinigt, ſo iſt ſeine Farbe weißlichgelb, wenn man ihn langſam kalt 
werden laͤßt, wird aber völlig ſchwarz, wenn man ihn geſchmolzen in 
kaltes Waſſer ſchuͤttet. Bei einer Wiederholung dieſes Verſuches be⸗ 
ruͤhrte Biot einige kleine Kuͤgelchen, die noch gelb und fluͤſſig waren, 
wodurch fie ſogleich ſchwarz und feſt wurden. 


Fuͤnfunddreißigſtes Capitel. 
Das Auge und das Sehen. 

Ein intereſſanter Zweig der angewandten optiſchen Wiſſenſchaf⸗ 
ten iſt die Beſchreibung der Structur und der Functionen des menſch⸗ 
lichen Auges, dieſes Meiſterwerkes eines göttlichen Mechanismus. Die⸗ 
ſem ſchoͤnen Organe verdanken wir den groͤßten Theil unſerer Kennt⸗ 
niſſe uͤber das materielle Univerſum; die Figuren 140 und 141 ſtellen 
daſſelbe dar; Fig. 140 iſt die aͤußere Seitenanſicht des Auges, Fig. 
141 fein innerer Durchſchnitt. 5 

Das menſchliche Auge hat die Form einer Kugel mit einem leich⸗ 
ten Vorſprunge; der Augapfel oder die Kugel des Auges beſteht aus 
vier Haͤuten, die den Namen der harten Haut (tunica sclerotica), 
der Adernhaut (t. choroidea), der weißen Hornhaut (t. cor- 
nea) und der Netzhaut (retina) führen. Dieſe Haͤute oder Huͤllen 
enthalten drei Fluͤſſigkeiten: die waͤſſerige Fluͤſſigkeit, die gläferne 
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Fluͤſſigkeit und die kryſtalliniſche Fluͤſſigkeit; die letztere hat die 
Form einer Linſe. Die aͤußere harte Hornhaut aaaa (Fig. 141) iſt 
eine ſehr feſte Haut, an welcher die Muskeln befeſt'gt ſind, die den 
Augapfel in Bewegung ſetzen; ſie bildet das ſogenannte Weiße im Au⸗ 
ge aa (Fig. 140). Die Hornhaut bb iſt die helle und durchſichtige 
Haut, welche den Vordertheil des Augapfels bildet; ſie iſt die erſte op⸗ 
tiſche Flaͤche, in der ſich die Lichtſtrahlen brechen, und auf das Innig⸗ 
ſte mit der Sclerotika verbunden, indem ſie eine kreisfoͤrmige Oeffnung 
in ihrer Mitte genau ausfuͤllt. Die Hornhaut hat eine große Reſi⸗ 
ſtenzkraft, iſt uͤberall gleich dick und beſteht aus mehren feſt verbun⸗ 
denen Schichten, welche einem aͤußern Stoße und den Einfluͤſſen der 
Luft den groͤßten Widerſtand zu leiſten vermoͤgen. Die Adernhaut iſt 
eine zarte Haut, welche die innere Flaͤche der Sclerotika bedeckt und 
inwendig mit einer ſchwaͤrzlichen Fluͤſſigkeit uͤberzogen iſt, in der ſich 
die Netzhaut rrr befindet, welches die innerſte aller Hüllen iſt. Die 
Netzhaut iſt eine zarte netzartige Huͤlle, gebildet durch die Ausbreitung 
des Sehnervens oo, welcher in das Auge in einem Punkte eintritt, 
der ungefähr 25 Zoll von der Axe des Auges nach der Naſe zu liegt. 
Am Ende der Augaxe befindet ſich in ſenkrechter Richtung auf dem 
Mittelpunkt der Hornhaut ein kleines Loch mit gelblichem Rande, das 
ſogenannte foramen centrale (Centralloch); dieſes iſt jedoch nicht, 
wie der Name es anzeigt, eine wirkliche Oeffnung, ſondern nur eine 
transparente Stelle, die nicht mit der weißen fluͤſſigen Materie bedeckt 
iſt, aus der die Netzhaut beſteht. 

Sieht man durch die Hornhaut von außen, ſo nimmt man eine 
ebene kreisfoͤrmige Haut el (Fig. 141), von innen bb (Fig. 140) 
wahr, die grau, blau oder ſchwarz iſt, und das vordere Auge in zwei 
ungleiche Theile theilt. In der Mitte dieſer Haut, der ſogenannten 
Regenbogenhaut oder Iris, befindet ſich eine kreisfoͤrmige Oeff⸗ 
nung d, die ſogenannte Pupille, die ſich bei ſchwachem Lichte aus⸗ 
dehnt, bei ſtarkem Lichte zuſammenzieht. Die beiden Theile, in welche 
die Regenbogenhaut das an theilt, heißen die Vorder- und Hin⸗ 
ter kammer. 

Die Vorderkammer vor an Regenbogenhaut ef enthält die waͤſ⸗ 
ſerige Feuchtigkeit, und die hintere Kammer hinter der Regenbogenhaut 
die kryſtalliniſche und die glaͤſerne Kannen die letztere füllt einen 
großen Theil des Augapfels. 
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Die Keyſtalllinſe ce (Fig. 141) hat mehr Conſiſtenz als die 
waͤſſerige und gläferne Feuchtigkeit. Sie iſt in einer Kapſel oder einem 
Sacke aufgehängt durch die Augenlidergewebe gg, die auf jeder Seite 
am Rande der Kapſel befeſtigt find. 

; Nach Innen zu iſt fie mehr conver als nach 1 der Radius 

der Vorderflaͤche beträgt 26, der der Hinterflaͤche 1 Zoll. Sie hat 
die doppelt brechende Structur und ihre Dichtigkeit waͤchſt vom Um⸗ 
fange nach der Mitte zu; ſie beſteht aus concentriſchen von Faſern 
gebildeten Schichten. Die glaͤſerne Feuchtigkeit vw iſt in einer in 
mehrere Faͤcher abgetheilten Kapſel enthalten. 

Die größte Länge des Auges von 0 bis b beträgt ungefähr 
0,91 Zoll, die Hauptbrennweite der Linſe ce 1,73 Zoll, und der 
Beweglichkeitsraum des Augapfels oder der Durchmeſſer des deutlichen. 
Geſichtsfeldes 110%. Das Geſichtsfeld unter der horizontalen Linie 
betraͤgt 500, über derſelben 70°, im Ganzen alſo 120° in der Wer: 
ticalebene; es betraͤgt 60° in der Horizontalebene, 90% außer Ben 
ben, im Ganzen alfo 150° in dieſer Ebene. 

Ich habe für die verſchiedenen Fluͤſſigkeiten im Auge, wenn die 
Lichtſtrahlen aus der Luft in daſſelbe gelangen, folgende Brechungser⸗ 
ponenten gefunden: 

Waͤſſerige * Kryſtalllinſe. Glaͤſerne Feuchtigkeit. 
Oberflache. Mittelpunkt. Mittel. 
1,336 1,3767 1,3990 1,3839 1,3394. 

Da aber die von der waͤſſerigen Feuchtigkeit gebrochenen Strahlen 
in die Kryſtalllinſe, und die von dieſer gebrochenen in die glaͤſerne 
Feuchtigkeit übergehen, fo find die Brechungsexponenten der Flächen 
dieſer einzelnen Feuchtigkeiten folgende: 
der waͤſſerigen Feuchtigkeit an der aͤußern Huͤlle der Kryſtalllinſe 1 0466 
der waͤſſerigen Feuchtigkeit an der Kryſtalllinſe, mittlere Zahl 1,0353 
der gläfernen Feuchtigkeit an der aͤußern Schicht der Kryſtalllinſe 1,0445 

der glaͤſernen Feuchtigkeit an der Kryſtalllinſe, mittlere Zahl 1,0332 

Die Hornhaut und die Kryſtalllinſe wirken auf die in's Auge 
fallenden Lichtſtrahlen ganz wie eine Convexlinſe; es bilden ſich daher 
auf der Netzhaut rrr die Objecte außerhalb des Auges verkehrt ab, 
gerade ſo als wenn die Netzhaut ein Blatt weißes Papier in dem 
Brennpunkte einer in d befindlichen einfachen Linſe waͤre. Nur der 
Unterſchied findet ſtatt, daß im Auge die Aberration wegen der Ku⸗ 
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gelgeſtalt durch die Veraͤnderung der Dichtigkeit in der Kryſtalllinſe 
corrigirt wird, welche wegen ihres groͤßern Brechungsvermoͤgens in der 
Mitte ihrer Maſſe die Strahlen der Mitte in demſelben Punkte bricht, 
wie die Strahlen, die dicht am Rande ce durchgehen. Uebrigens iſt 
das Auge mit keinem Apparate zur Verbeſſerung der Farben verſehen, 
weil die Abweichung verſchiedener gefaͤrbter Strahlen zu ſchwach iſt, 
um das deutliche Sehen verhindern zu koͤnnen. Bedeckt man die ganze 
Pupille mit Ausnahme ihres Randes, oder ſieht man an einem ſo 
nahe an's Auge gehaltenen Finger vorbei, daß nur eine ſchmale Linie 
weißen Lichtes durchgehen kann, ſo erblickt man deutlich das farbige 
Spectrum dieſer Linie mit allen ſeinen Farben, was nicht geſchehen 
koͤnnte, wenn das Auge achromatiſch waͤre. 

Daß die Bilder der aͤußern Objecte ſich verkehrt auf der Netz⸗ 
haut abmalen, kann man, wie es ſchon oft geſchehen iſt, durch einen 
Verſuch zeigen, wenn man an einem Ochſenauge die aͤußere harte 
Hornhaut mit einem ſcharfen Inſtrumente ſo duͤnn ſchneidet, daß das 
Bild durchſcheint. Weiter vermag freilich die Optik keine Aufklaͤrung 
zu geben; wir wiſſen nicht, auf welche Weiſe die Netzhaut dem Ge⸗ 
hirne die Lichteindruͤcke mittheilt, und werden dies auch vielleicht nie 
erfahren. b 

Phänomene und Geſetze des Sehens. 
$. 168. 
1) Sitz des Geſichtes. } 

Die Netzhaut wurde wegen ihrer zarten Structur und wegen 
ihrer Nähe an der glaͤſernen Feuchtigkeit immer als der Sitz des Ges 
ſichtes oder als die Flaͤche angeſehen, auf welcher die Lichtſtrahlen in 
ihren Brennpunkten convergiren und von welcher aus der Eindruck 
dem Gehirne mitgetheilt wird, bis Mariotte die merkwuͤrdige Ent⸗ 
deckung machte, daß die Baſis des optiſchen Nervens oder der Kreis⸗ 
ſchnitt O (Fig. 141) unfähig ift, dem Gehirne den Eindruck eines 
deutlichen Sehens mitzutheilen. a 

Er fand, daß wenn das Bild eines aͤußern Objectes auf die Ba⸗ 
ſis des optiſchen Nervens fiel, dieſe augenblicklich verſchwand. Um 
ſich von dieſem Factum zu vergewiſſern, befeſtige man an einer Mauer 
in der Hoͤhe des Auges drei Oblaten in einer Entfernung von zwei 
Fuß von einander. Man ſchließe ein Auge und richte das andere 
auf die mittlere Oblate; indem man die auf der Seite des geſchloſſe⸗ 
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nen Auges liegende Oblate betrachtet, entferne man ſich allmaͤhlich von 
der Mauer, bis die mittlere Oblate verſchwindet. Dies wird der Fall 
ſein in einer fuͤnf Mal ſo großen Entfernung als der Abſtand der 
Oblaten unter einander betraͤgt, alſo etwa in einer Entfernung von 
zehn Fuß; waͤhrend nun die mittlere Oblate verſchwindet, ſind die bei⸗ 
den andern deutlich zu ſehen. Nimmt man fuͤr die beiden Oblaten 
Kerzenlicht, ſo verſchwindet das mittlere nicht gaͤnzlich, ſondern bildet 
eine dunkle Lichtmaſſe. Befeſtigt man die Oblate auf eine farbige 
Mauer, ſo bedeckt ſich die Stelle der mittlern Oblate mit der Farbe 
der Mauer, als haͤtte man die Oblate weggenommen. Nach Daniel 
Bernoulli betraͤgt der Theil des optiſchen Nervens, welcher unfuͤ⸗ 
hig iſt, die Eindruͤcke zu unterſcheiden, ungefähr den ſiebenten Theil 
vom Durchmeſſer des Auges, alſo beinahe F Zoll. 

Der Umſtand, daß die Baſis des optiſchen Nervens zum deutli⸗ 
chen Sehen unfähig iſt, führte Mariotte auf den Gedanken, daß 
die unmittelbar unter der Netzhaut befindliche Adernhaut die Funk⸗ 
tionen verrichtet, die man früher der Netzhaut zuſchrieb; denn wenn 
keine Adernhaut vorhanden iſt, ſo gibt es auch kein deutliches Sehen. 

Die Undurchſichtigkeit der Adernhaut und die Durchſichtigkeit der Netz⸗ 
haut, welche dieſe fuͤr die Aufnahme der Bilder unpaſſend macht, 
waren Gruͤnde zu Gunſten der Mariotteſchen Meinung. Die ver⸗ 
gleichende Anatomie liefert noch einen andern viel entſcheidendern Grund. 
Im Auge des Calmar (sepia Coligo) oder des Dintenfifches findet 
ſich eine undurchſichtige Haut zwiſchen der Netzhaut und der glaͤſernen 
Feuchtigkeit); iſt daher die Netzhaut zum Sehen durchaus nothwen⸗ 
dig, ſo muͤſſen die Eindruͤcke des Bildes auf dieſe ſchwarze Haut von 
ihr auf die Netzhaut durch Vibrationen uͤbergetragen werden. Da 
nun die Netzhaut im menſchlichen Auge transparent iſt, ſo hindert ſie 
nicht eine Entſtehung der Bilder auf der Adernhaut, und die Vibra⸗ 
tionen, die ſie auf dieſer Haut erregen, werden der Netzhaut mitge⸗ 
theilt und von dieſer zum Gehirne getragen. Dieſe Beobachtungen 
erhalten durch eine andere Thatſache, die von einigem Intereſſe iſt, ein 
noch größeres Gewicht. Ich habe an jungen Perfonen die Bemerkung 
gemacht, daß die Adernhaut, von der man gewoͤhnlich annimmt, daß 
ſie mit zunehmendem Alter ſchwarz und ſchwaͤcher wird, eine lebhafte 


) Edinburgh Journal of science, No. VI. pag. 199. 


Anwendung der optiſchen Principien ꝛc. . 77 


carmoiſinrothe Farbe reflectirt, wie bei den Hunden und andern Thie⸗ 
ren; wuͤrde alſo die Netzhaut von den ſie durchdringenden Strahlen 
afficirt, ſo wuͤrde dieſes Licht, welches nothwendig durch ſie hindurch 
gehen muß, die Empfindung von Carmoiſinroth erregen, was ich aber 
nirgends gefunden habe. a 

Ein frangöfifcher Schriftſteller Lehot hat kuͤrzlich zu zeigen ges 
ſucht, daß das Geſicht in der glaͤſernen Feuchtigkeit ſeinen Sitz habe, 
und daß man ſtatt eines getreuen Bildes des Dbjectes nur ein Bild 
von jeder feiner. Dimenſionen, Länge, Breite, Höhe oder Dicke ſieht. 
Zur Erzeugung dieſer Objecte nimmt er an, daß die Netzhaut eine 
gewiſſe Anzahl kleiner nervigter Faſern vorſchiebt, die bis in die glaͤ⸗ 
ſerne Feuchtigkeit reichen, und dem Gehirne die Eindruͤcke von allen 
Seiten des Bildes mittheilen. Waͤre dieſe Theorie wahr, ſo koͤnnte 
das Auge ſich nicht darnach einrichten, auf jede Entfernung zu ſehen, 
und wir wiſſen außerdem ganz beſtimmt, daß das Auge nicht zwei 
Punkte deſſelben Objectes in gewiſſer Entfernung faſſen kann, wäh: 
rend es einen von ihnen ſehr gut faßt. Lehot entgegnet dem erſten 
dieſer Einwuͤrfe freilich, die nervigten Faſern koͤnnten ſich in der gläs 
ſernen Feuchtigkeit nicht fo weit ausdehnen, um dieſe Vermehrung uns 
nuͤtz zu machen; ſoll dieſe Erwiederung aber gelten, ſo muß man eine 
Unvollkommenheit im Mechanismus zugeſtehen, indem die Natur dann 
zwei Mittel zur Erzeugung eines Effektes angewandt haͤtte, der durch 
eins dieſer Mittel eben ſo gut erreicht werden kann. 

Da bis jetzt jede Meinung uͤber den Sitz des Geſichtes ihre 
eigenen Schwierigkeiten hat, fo wollen wir vor der Hand den Aus— 
druck beibehalten, deſſen ſich alle Optiker bedienen, daß naͤmlich die 
Bilder des Objectes ſich auf der Netzhaut abmalen. 

. 169. 
2) Geſetz der Richtung des Sehens. 

Theilt ein auf die Netzhaut fallender Lichtſtrahl uns die Empfin⸗ 
dung des Sehens von dem Punkte mit, von welchem er herkommt, 
fo iſt die Beantwortung der Frage, in welcher Richtung das Object 
gegen den Punkt, in welchem es auf die Netzhaut fällt, geſehen wird, 
gewiß nicht ohne Intereſſe. Es ſei F (Fig. 142) ein Punkt der 
Netzhaut, in welchem das Bild eines entfernten Punktes von der Kry⸗ 
ſtalllinſe CC erzeugt wird. Nun fallen die Strahlen, welche das Bild 
des Punktes in F geben, auf die Netzhaut in allen möglichen Rich⸗ 
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tungen von LF bis CF, und der Punkt F wird bekanntlich in der 
Richtung FOR geſehen. Auf dieſelbe Weiſe ſieht man die Punkte ff’ 
in den Richtungen 18 und T. Dieſe Linien FR, S und T, die 
man die Geſichtsrichtungen nennen kann, gehen entweder durch 
das Centrum C der Linſe LL, oder durch das Centrum einer Linſe, 
die allen zur Erzeugung des Bildes noͤthigen Brechungen gleich wirkt, 
und ſind daher entweder die Reſultanten aller der Richtungen in den 
Winkeln CFL, Cf C, LfL, oder eine auf die Netzhaut in F, f, 1 
ſenkrechte Linie. Um hieruͤber in's Klare zu kommen, betrachte man 
uber ein Kartenblatt weg den Punkt, deſſen Bild in F iſt, und ſchiebe 
die Karte ſo lange, bis ihr Rand den Punkt zu bedecken im Begriffe 
iſt, oder was daſſelbe iſt, man vernichte alle durch die Pupille gehen⸗ 
den Strahlen, den oberſten KL allein ausgenommen; man findet dann, 
daß der Punkt, deſſen Bild in F iſt, in derſelben Richtung geſehen 
wird, als wenn er durch alle die Strahlen LF, CF, CF geſehen 
wuͤrde. Sieht man auf dieſelbe Weiſe unter der Karte weg, ſo daß 
man das Object allein durch den untern Strahl RCF erblickt, ſo ſieht 
man es noch in derſelben Richtung. Hieraus geht hervor, daß die 
Geſichtsrichtung nicht von der Richtung der Strahlen abhaͤngt, ſondern 
immer ſenkrecht auf die Netzhaut iſt. Dieſe fuͤr die Phyſiologie des 
Geſichts ſo wichtige Wahrheit kann auch noch auf eine andere Weiſe 
bewieſen werden. Sieht man nach der Sonne uͤber eine Karte weg 
wie vorhin, ſo daß das Auge einen permanenten Eindruck des Spec⸗ 
trums durch die ſchraͤge auf die Netzhaut fallenden Strahlen LL er: 
hätt, fo wird das Spectrum in der Geſichtsaxe FC geſehen. Druͤckt 
man eben ſo den Augapfel an einer beliebigen Stelle der Netzhaut, 
ſo ſieht man den Lichteindruck in einer auf den Druckpunkt ſenkrechten 
Richtung, und wenn dieſer Druck mit Hilfe eines Stecknadelknopfes 
bald in ſchraͤger, bald in ſenkrechter Richtung ausgeübt wird, fo hat 
der Lichtſtrahl dieſelbe Richtung. 

Da nun der Augapfel fo viel als möglich eine Kugelflaͤche iſt, 
fo müffen die auf der Fläche der Netzhaut ſenkrechten Linien ſaͤmmt⸗ 
lich durch einen einzigen Punkt, naͤmlich durch den Mittelpunkt der 
Kugelflaͤche gehen. Dieſen Punkt kann man den Mittelpunkt der 
Geſichts richtung nennen, weil jeder Punkt eines ſichtbaren Ob⸗ 
jectes in der Richtung der Linie geſehen wird, die von dieſem Centrum 
nach dem ſichtbaren Punkte gezogen iſt. Dreht man den Augapfel 
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mit Hilfe eines ſeiner Muskeln in ſeiner ganzen Ausdehnung von 
110° herum, ſo bleibt jeder Punkt des ſichtbaren Objectes in dem 
Geſichtsfelde des deutlichen oder undeutlichen Sehens vollkommen an 
derſelben Stelle und zwar aus dem Grunde, weil das Centrum der 
Geſichtsrichtung und folglich auch die Linien der Geſichtsrichtungen, 
welche das Centrum und jeden der Punkte des Geſichtsfeldes mit ein⸗ 
ander verbinden, unbeweglich bleiben. Läge das Centrum der Geſichts⸗ 
richtung nicht im Mittelpunkte des Augapfels, ſo koͤnnte dieſe vollkom⸗ 
mene Stabilität des Sehens nicht ſtattfinden. Druͤckt man das Auge 
mit dem Finger, ſo aͤndert ſich die ſphaͤriſche Geſtalt der Oberflaͤche 
der Netzhaut, folglich die Richtung der auf ſie ſenkrechten Linie und 
das Centrum, wo dieſe Linien ſich ſchneiden, weshalb dann auch die 
Richtungen der ſichtbaren Objecte durch den Druck veraͤndert werden 
koͤnnen. 
$. 170. 
3) Urſache der aufrechten Richtung des verkehrten Bildes. 5 
Da die in der Flaͤche der Hornhaut und Kryſtalllinſe vorgegan⸗ 
genen Brechungen ganz fo wirken, wie eine Convexlinſe, ſo bilden fie 
hinter ſich ein verkehrtes Bild des aufrecht ſtehenden Objectes, wovon 
man ſich auch durch direkte Verſuche uͤberzeugen kann. Seit langer 
Zeit war die Beantwortung der Frage, wie man mittelſt eines vers 
kehrten Bildes die Gegenftände aufrecht ſehen koͤnne, ein Problem für 
die Phyſiker; alle die verſchiedenen Meinungen uͤber dieſen Gegenſtand 
anzufuͤhren, wuͤrde eine unnuͤtze Weitlaͤuftigkeit fein; nur eine von 
ihnen verdient jedoch ihrer Ungewoͤhnlichkeit wegen beſonders angefuͤhrt 
zu werden. Dieſer Meinung zufolge ſehen alle Kinder verkehrte Bil: 
der, und verbeſſern den durch das Geſicht mitgetheilten falſchen Begriff 
erſt durch eine Vergleichung des Bildes mit dem Objecte, welches 
ihnen das Gefühl als ein aufrechtes zeigt. Eine ſolche Meinung wis 
derlegen wollen, hieße mit dem geſunden Menſchenverſtande Spott 
treiben. Dadurch daß man den wahren Grund des aufrechten Sehens 
feſtſtellt, fallen alle dieſe irrigen Hypotheſen ohnehin uͤber den Haufen. 
Das vorhin angefuͤhrte und aus direkten Verſuchen abgeleitete 
Geſetz der Geſichtsrichtungen hebt alle in dieſer Beziehung etwa vor— 
handenen Schwierigkeiten. Die Linien der Geſichtsrichtungen fehnei- 
den ſich nothwendig im Centrum dergeſtalt, daß der untere Theil des 
Bildes der obere Theil des Objectes und der obere Theil des Bildes 
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der untere Theil des Objectes wird. So iſt in Figur 142 die Ge⸗ 
ſichtsrichtung des Punktes 1, die von den von dem obern Theile 8 
des Objects hervorkommenden Strahlen gebildet wird, 108, und die 
Geſichtsrichtung des Punktes 1, welche von den von dem untern Theile 
T des Objects herkommenden Strahlen gebildet wird, 10 T, fo daß das 
umgekehrte Bild nothwendig ein aufrechtes Object geben muß. Dieſer 
Schluß kann aber auch noch auf eine andere Weiſe außer allen Zwei⸗ 
fel geſetzt werden. Haͤlt man die aufrechte Geſtalt eines Menſchen, 
die man aus einem Stuͤcke ſchwarzen Papier ausgeſchnitten hat, gegen 
die Sonne, betrachtet ſie einen Augenblick mit unverwandten Augen, 
und ſchließt dann beide Augen, ſo ſieht man ein aufrechtes Spectrum 
der Perſon, wenn die Figur auf dem Papier aufrecht ſteht und ein 
verkehrtes, wenn die Figur verkehrt iſt. In dieſem Falle gelangen 
nach geſchloſſenen Augen keine Strahlen mehr auf die Netzhaut und 
nur vermoͤge der Linie der Geſichtsrichtung, die in jedem Falle auf 
den afficirten Theil der Netzhaut ſenkrecht ſind, ſieht man das Ob⸗ 
ject in den oben angegebenen Lagen. 
9 
4) Geſetz des deutlichen Sehens. 

Richtet man das Auge gegen einen Punkt einer Landſchaft, ſo 
ſieht man nur den Punkt deutlich, der gerade in der Axe des Auges 
liegt, oder deſſen Bild auf das Centralloch der Netzhaut fällt. Ob- 
gleich man indeß auch dieſen Punkt allein vollkommen deutlich und ſo 
genau ſieht, daß man ihn unterſuchen kann, ſo ſieht man doch auch 
noch andere Punkte der Landſchaft deutlich genug, um einen allgemei⸗ 
nen Eindruck zu empfangen. Die große Beweglichkeit des Auges 
übrigens, und die Dauer der auf die Netzhaut erhaltenen Eindruͤcke 
helfen dieſem ſcheinbaren Fehler ab, und laſſen uns jeden Theil der 
Landſchaft ſo deutlich ſehen, als ob jeder In auf eine vollkommen 
deutliche Weiſe geſehen wuͤrde. 

Die geringe Reinheit des Sehens fuͤr alle Objecte, die außer 
der Augaxe liegen, waͤchſt mit ihrem Abſtande von der Augare, fo daß 
wir nicht im Stande ſind, die Reinheit des Sehens in der Axe zu 
begrenzen, weil das Bild ſich in dem Centralloche der Netzhaut bildet, 
wo es keine nervigte Subſtanz gibt; denn waͤre dieſes der Fall, ſo 
wuͤrde man eine genaue Grenze zwiſchen dem deutlichen und undeutli⸗ 
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chen Sehen haben, und die Netzhaut wuͤrde immer dicker werden, ſo⸗ 
wie man ſich vom Centralloche entfernte, was nicht der Fall iſt. 

Bei Verſuchen uͤber die geringe Klarheit des Sehens in der 
Entfernung von der Augaxe bemerkte ich eine beſondere Eigenthuͤmlich⸗ 
keit des optiſchen Sehens. Schließt man ein Auge und richtet das 
andere auf einen feſten Punkt, z. B. einen Nadelknopf, ſo ſieht man 
alle übrigen Gegenſtaͤnde in dem Geſichtskreiſe undeutlich. Geſetzt, 
eins dieſer dann undeutlich geſehenen Objecte ſei ein weißer Papier⸗ 
ſtreifen oder eine Feder auf einem gruͤnen Tiſche, ſo verſchwindet der 
Papierſtreifen oder die Feder, als waͤre ſie ganz fortgenommen; der 
Eindruck des gruͤnen Tuches auf die uͤbrigen Theile des Auges dehnt 
ſich auf den Theil des Auges aus, den das Papier oder die Feder 
einnahm; nach einiger Zeit erſcheint daſſelbe wieder und verſchwindet 
von Neuem. Sind beide Augen geöffnet, fo findet derſelbe Effekt 
ſtatt, nur nicht ſo ſchnell. Bildet das undeutlich geſehene Object einen 
ſchwarzen Flecken, ſo verſchwindet es auf dieſelbe Weiſe. Iſt das 
ſchraͤg geſehene Object ein leuchtendes, z. B. ein Kerzenlicht, ſo ver⸗ 
ſchwindet es nie ganz, wenn es nicht wegen einer zu großen Entfer⸗ 
nung geſchwaͤcht iſt; allein es dehnt ſich dann aus, zieht ſich zufammen 
und huͤllt ſich ein in einen nebligen Kreis, und der Lichteindruck er⸗ 
ſtreckt ſich dann auch auf die anliegenden Theile der Netzhaut, auf 
welche das Licht ſelbſt keinen direkten Einfluß hat. 

Stellt man zwei Kerzen in einer Entfernung von acht bis zehn 
Fuß vom Auge nur einen Fuß ungefaͤhr von einander, ſo ſieht man 
die eine direkt und die andere indirekt. Das direkte Bild breitet ſich 
auf die angefuͤhrte Weiſe aus, und umgibt ſich mit einem hellen 
Ringe von gelbem Lichte, waͤhrend das helle Licht in dem Ringe eine 
blaßblaue Farbe hat. Betrachtet man die beiden Kerzen durch ein 
Prisma, ſo verſchwindet das gruͤne und rothe Licht des indirekten Bil⸗ 
des, und es bleibt nur eine große Maſſe gelbes Licht, begrenzt durch 
einen Theil blauen Lichtes. Als ich bei dieſen Verſuchen eins der 
beiden prismatiſchen Kerzenbilder feſt und direkt betrachtete, uͤberraſchte 
mich die Entdeckung, daß die rothen und gruͤnen Strahlen anfingen 
zu verſchwinden und nur Gelb und einen Theil vom Blau ließen; 
und als das Auge unveraͤndert feſt auf demſelben Punkte des Bildes 


verweilte, verwandelte ſich das gelbe Licht faſt in reines 
Optik. II. 6 
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Blau, ſo daß das prismatiſche Bild zu einem verlaͤngerten Bilde 
weißen Lichtes wurde. 

Haͤlt man den Papierſtreifen, der von beiden Augen zugleich un⸗ 
deutlich geſehen wird, ſo nahe ans Auge, daß er doppelt geſehen wird, 
ſo fallen die von ihm herkommenden Lichtſtrahlen nicht weiter auf die 
correſpondirenden Theile der Netzhaut, und die beiden Bilder verſchwin— 
den nicht augenblicklich. Faͤngt aber das eine Bild an zu verſchwin⸗ 
den, ſo thut es auch gleich darauf das andere, ſo daß ſie mitunter 
gleichzeitig zu verſchwinden ſcheinen. 

Aus dieſen Reſultaten ſcheint hervorzugehen, daß das ſchraͤge oder 
indirekte Sehen nicht bloß in Bezug auf die Reinheit des Bildes, 
ſondern auch noch in Bezug auf die Erhaltung dieſes Bildes unter 
dem direkten Sehen ſteht; trotz dieſer Maͤngel hat es jedoch vor dem 
direkten den Vorzug, daß er ein vollkommenes Sehen kleiner Objecte, 
z. B. kleiner Sterne, geſtattet, die das direkte Sehen nicht erreicht. 
Dies ſonderbare Factum wurde von Herſchel, James South und 
einigen franzoͤſiſchen Aſtronomen bemerkt. »Eine mehr als ungewoͤhn⸗ 
liche Methode, fagn Herſchel und South, einen Anblick und 
ſelbſt eine Vergrößerung der Winkel der Sterne von dem ſchwaͤchſten 
Grade zu erhalten, beſteht oft darin, daß man das Auge auf eis 
nen andern Punkt des Geſichtsfeldes richtet. Auf dieſe 
Weiſe wird oft ein ſchwacher Stern in der Nachbarſchaft eines gro— 
ßen ſehr ſichtbar, fo daß er einen gewiſſen Glanz hat, der ploͤtzlich 
verſchwindet, ſo wie man das Auge gerade auf ihn richtet, durch ein 
ſchraͤges Sehen wieder zum Vorſchein kommt, und ſo abwechſelnd er⸗ 
ſcheint und verſchwindet, fo oft man will. Die Seitentheile der Netz⸗ 
haut, die durch ſtarkes Licht weniger geſchwaͤcht und durch fortwaͤhren⸗ 
de Anſtrengung weniger erſchoͤpft find, haben wahrſcheinlich eine groͤ⸗ 
ßere Empfindlichkeit für ſchwache Eindruͤcke, als die centralen Theile, 
wodurch ſich das Phänomen erklaͤrt. 

Mir ſcheint folgende Erklaͤrung dieſes Phänomens mehr zu ges 
nuͤgen. Ein durch direktes Sehen wahrgenommener leuchtender Punkt 
oder eine duͤnne Lichtlinie, die während einer langen Zeit feſt ins Aus 
ge gefaßt wird, bringt die Netzhaut in eine dem deutlichen Sehen ſehr 
unguͤnſtige Bewegung. Betrachtet man ein weißes erleuchtetes Papiers 
blatt oder den Himmel durch die Zaͤhne eines feinen, dicht ans Auge 
gehaltenen Kammes, oder auch nur durch eine eben ſo ſchmale duͤnne 
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Oeffnung, ſo bedeckt ſich das Papier oder der Himmel mit einer Maſ⸗ 
ſe leuchtender Streifen, die parallel zur Oeffnung fortkriechen und in 
beſtaͤndiger Bewegung find, und wenn man die Oeffnung dreht, fo 
fangen zugleich auch die parallelen Vibrationen an ſich zu drehen. 
Dieſe ſchwarzen und weißen Linien bilden ſucceſſive Undulationen auf 
der Netzhaut, die für die Lichteindruͤcke in der einen Phaſe wahrnehm⸗ 
bar, in der andern Phaſe nicht wahrnehmbar ſind. Eine aͤhnliche 
Wirkung wird hervorgebracht, wenn man die parallelen Schraffirungen, 
welche das Meer auf einer Landkarte darſtellen, lange Zeit betrachtet. 
Dieſe Linien ſchneiden ſich ſchlangenfoͤrmig, und zwiſchen den gebro⸗ 
chenen und wellenfoͤrmigen Linien erſcheinen alle Farben des Prisma. 
Es kann ſich daher ein Lichtpunkt durch ein fortgeſetztes Sehen auf 
der Netzhaut erhalten, wenn er direkt geſehen wird. 

Es verſchwindet nun beim indirekten Sehen, wie wir ſchon ge⸗ 
ſagt haben, ein leuchtendes Object nicht, ſondern es erſcheint undeut⸗ 
lich und gibt auf der Netzhaut ein mehr ausgedehntes Bild, außer 
dem Bilde, welches durch den Mangel an Convergenz der Lichtſtrah⸗ 
len erzeugt wird. Dieſe beiden Urſachen zuſammen machen, daß ein 
indirekt geſehener Stern einen groͤßern Theil der Netzhaut afficirt, und 
dadurch, daß er ſeine Schaͤrfe verliert, deutlicher wird. Dieſer merk⸗ 
wuͤrdige Umſtand findet auch bei dem obigen Verſuche mit den beiden 
Kerzen ſtatt und bewirkt, daß die beiden Kerzen, indirekt geſehen, leb⸗ 
hafter erſcheinen, als eine von ihnen direkt geſehen. 

9. 172. 1 
5) Inſenſibilität des Auges für direkte Eindrücke eines ſchwachen Lichtes. 

Die Inſenſibilitaͤt der Netzhaut für indirekte Eindruͤcke gewoͤhn⸗ 
lich erleuchteter Gegenſtaͤnde findet einen merkwuͤrdigen Gegenpunkt in 
der Inſenſibilitaͤt derſelben für die direkten Eindruͤcke eines ſehr ſchwa— 
chen Lichtes. Heftet man das Auge feſt auf die Gegenſtaͤnde eines 
dunkeln, durch einen ſehr ſchwachen Lichtſchimmer erleuchteten Zimmers, 
fo empfindet es ſofort eine peinliche Bewegung, die Objecte erſcheinen 
und verſchwinden, ſo wie die Netzhaut ihre Senſibilitaͤt wieder erlangt 
oder verliert. 

Dieſer Umſtand iſt ohne Zweifel die Quelle mehrer optiſchen 
Taͤuſchungen, die man einem uͤbernatuͤrlichen Grunde beilegte. Sieht 
man in einer dunkeln Nacht die Objecte, welche ſchwach erleuchtet 
ſind, erſcheinen und wieder verſchwinden, ſo ſcheint dieſes einer Perſon, 
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die aus Furcht oder aus Neugierde alle ihre Kraͤfte anſtrengt, um ſie 
zu beobachten, etwas Ungewoͤhnliches zu ſein. Dieſer Fehler des Au⸗ 
ges muß oft von dem Jaͤger beobachtet ſein, der auf einem einfoͤrmi⸗ 
gen Terrain die Stelle in's Auge faßt, wo das Wildpret ſich gelagert 
hat. Wegen des geringen Unterſchiedes in der Farbe des umgebenden 
Terrains bemuͤht er ſich das Auge unverwandt auf die Stelle zu hal⸗ 
ten, fo wie er vorruͤckt; aber jedes Mal, wenn die Stelle ſchwach er⸗ 
leuchtet iſt, verliert er faſt immer die Spur, oder wenn die Netzhaut 
ſie ihm zum zweiten Male zeigt, ſo geſchieht dies nur, um ſte bald 
wieder zu verlieren.) a b 


$. 173. 
6) Dauer des Lichteindruckes auf die Netzhaut. 

Man wird gewiß die Bemerkung gemacht haben, daß der Ein⸗ 
druck des Lichts auf das Auge einige Zeit fortdauert. Waͤhrend des 
Blinzelns mit dem Auge, ober der: plößlichen Bewegung des Augen⸗ 
liedes, um die Fluͤſſigkeit wegzubringen, welche die Hornhaut ſchluͤpfrig 
macht, verliert man die Spur der Objecte, die man im Geſichte hat, 
nicht aus dem Auge. Schleudert man eine gluͤhende Kohle raſch herz. 
um, ſo erzeugt ſich ein vollſtaͤndiger Lichtkreis, obgleich in jedem Au⸗ 
genblicke die gluͤhende Kohle nur an einer einzigen Stelle des Kreiſes 
ſich befindet. ; 

Der belehrendſte Verſuch in dieſer Beziehung, der jedoch etwas 
Uebung vorausſetzt, beſteht darin, daß man einen Augenblick das Licht 
eines Fenſters in einem langen Zimmer betrachtet, und dann das Auge 
ſchnell auf den Schatten einer Mauer richtet. Im Allgemeinen wird 
ein gewoͤhnlicher Beobachter das Bild des Fenſters ſehen, als waͤren 
die ſchwarzen Streifen weiß, und die weißen Scheiben ſchwarz; ein 
geſchickter Beobachter dagegen, der ſeine Beobachtungen raſch anzuſtel⸗ 
len verſteht, wird ein getreues Bild des Fenſters mit dunkeln Streifen 
und weißen Scheiben ſehen, auf dieſes Bild folgt jedoch ein zweites 
mit hellen Streifen und ſchwarzen Scheiben. d' Arcy fand, daß das 
Licht einer gluͤhenden Kohle, die ſich in einer Entfernung von 165 
Fuß bewegt, einen Eindruck auf die Netzhaut macht, welcher T Mi⸗ 
nute dauert. 


) Edinburgh Journal of science, Nro. VI. pag. 288. 
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§. 174. 
7) Grund des einfachen Sehens mit den beiden Augen, 

Obgleich ſich auf der Netzhaut eines jeden Auges das Bild jedes 
ſichtbaren Objectes erzeugt, fo ſieht man daſſelbe doch immer nur ein⸗ 
fach, wenn beide Augen ihre Axen auf daſſelbe richten können. Es 
leidet keinen Zweifel, daß wir wirklich zwei Objecte ſehen, allein dieſe 
beiden Objecte verſchmelzen in ein einziges, weil jedes von ihnen ge⸗ 
nau denſelben Platz einnimmt. Das einfache Sehen mit beiden Au⸗ 
gen oder auch mit mehren Augen, wenn wir dieſe hätten, iſt eine noth⸗ 
weadige Folge des Geſetzes der Geſichtsrichtungen. Die äußern Mus⸗ 
keln des Augapfels koͤnnen die Axe jedes Auges auf einen einzigen 
Punkt im Raume richten, der eine Entfernung uber vier bis fünf Zoll 
hat. Betrachten wir z. B. die Oeffnung eines Fenſterkreuzes, ſo 
fühlen wir, daß ſich in jedem Auge ein Bild erzeugt; ſchneidet aber 
die Linie der Geſichtsrichtung jedes der Punkte des einen Bildes die 
Linie der Geſichtsrichtung jedes derſelben Punkte des andern Bildes, ſo 
erſcheint jeder doppelte Punkt als ein einfacher, und folglich wird die 
ganze von dem einen Auge geſehene Oeffnung mit der ganzen von dem 
andern Auge geſehenen Oeffnung zuſammen fallen. Sind die Axen 
der beiden Augen gegen einen Punkt außerhalb des Fenſters oder im 
Zimmer gerichtet, ſo wird die Oeffnung doppelt eiſcheinen weil dann 
die Linie der Geſichtsrichtung derſelben Punkte in jedem Bilde ſich 
nicht in der Oeffnung ſchneidet. Sind die Muskeln des einen Auges 
nicht im Stande, die beiden Axen der Augen gegen denſelben Punkt 
zu richten, ſo erſcheint das Object doppelt. Die Ungeſchicktheit des 
einen Auges, den Bewegungen des andern zu folgen, iſt oft ein Grund 
des Schielens, weil dann das eine Auge ſeine Blicke anders üͤchtet 
als das zweite, damit ſie beide dieſelben auf einerlei Punkt gelangen 
laſſen. Zuweilen wird das Schielen auch durch ein unvollkommenes 
Sehen des einen Auges hervorgebracht, und weil dann das gute allein 
ihre Dienſte thut, ſo verliert auch das ſchlechte allmahlich die Kraft, 
den Bewegungen des andern Auges zu folgen, Uebrigens iſt das 
Schielen ein Fehler, dem man oft abhelfen kann. e 8 

e eee 
80 Anwendung des Auges auf verfchichene Entfernungen, 

Sieht das Auge Gegenſtände mit Leichſgelt, die in großer Ent⸗ 

fernung liegen, ſo vermag es nicht ohne einige Venderung Gegenſtaͤnde 
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in geringerer Entfernung eben fo deutlich zu ſehen. Man überzeugt 
ſich von der Wahrheit dieſer Thatſache, wenn man ein Object durch 
die Finger betrachtet; iſt dann das entfernte Object deutlich, ſo ſind 
die Finger undeutlich, und haͤlt man die Finger ſo, daß ſie deutlich ge⸗ 
ſehen werden, ſo wird das Object gaͤnzlich undeutlich. Die ausge⸗ 
zeichnetſten Gelehrten haben verſchiedene Meinungen uͤber das Mittel 
aufgeſtellt, durch welches ſich das Auge den verſchiedenen Entfernun⸗ 
gen anpaßt. Einige ſetzen es in eine Ausdehnung und Zuſammenzie⸗ 
hung der Pupille, Einige in eine Verlängerung des Auges, wodurch 
ſich die Netzhaut von der Kryſtalllinſe entfernt; Andere in eine Bewe⸗ 
gung der Kryſtalllinſe; Andere endlich in eine Aenderung der Convexi⸗ 
taͤt der Kryſtalllinſe, die denn nach ihnen aus Faſermuskeln beſtehen 
ſoll. Ich habe durch einen direkten Verſuch bewieſen, daß eine Einf 
lich hervorgebrachte Aenderung in der Oeffnung der Pupille eine An⸗ 
paſſung des Auges an verſchiedene Entfernungen nicht zu erzeugen im 
Stande iſt; daß eine Verlaͤngerung des Auges die Kruͤmmung der 
Netzhaut, folglich das Centrum der Geſichtslinie und die Stelle des 
Bildes andern würde; ich halte deßhalb dieſe Hypotheſe nicht für 
haltbar. 

Um den Grund der Anpaſſung des Auges an verſchiedene Ent⸗ 
fernungen zu erfahren, ſtellte ich eine Reihe von Verſuchen an, aus 
denen ſich folgende Nefultate ergaben: 

1) Das Zuſammenziehen der Pupille, welches nothwendig ſtattfin⸗ 
det, wenn das Auge ſich nahen Gegenſtaͤnden anpaßt, erzeugt kein 
deutliches Sehen burch die Verringerung der Oeffnung, ſondern durch 
irgend eine andere nothwendig damit verbundene Wirkung. 

2) Das Auge paßt ſich den nahen Objecten durch zwei Mittel 
an; das eine iſt willkürlich und hängt bloß von dem Willen ab; 
das andere iſt unwillkuͤrlich und wird durch den Reiz des Lichtes 
auf der Netzhaut bedingt. N 

3) Wenn das willkürliche Vermögen der Anpaſſung des Auges 
an die Entfernung nicht wirkt, fo hat, man nur eine Anpaſſung ver⸗ 
moͤge des unwillkürlichen, Lichtreiges. er 

Hiernach und nach den Reſultaten anderer Verſuche ſcheint man 
faſt zu der Annahme gezwungen zu ſein, daß das Anpaſſungsvermoͤgen 
des Auges von dem Mechanismus abhaͤngt, welcher die Pupille zuſam⸗ 
menzieht und ausdehnt, und da die Anpaſſung von der Oeffnung un⸗ 


Mice 
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abhaͤngig iſt, ſo muß ſie durch die Theile bewirkt werden, die unmittel⸗ 
bar mit der Baſis der Iris in Beruͤhrung ſtehen. Denkt man an 
die verſchiedenen Mittel, durch welche die Baſis der Iris einen ſolchen 
Effekt hervorbringen kann, ſo ſcheint es faſt ausgemacht, daß die Linſe 
von der Netzhaut durch Zuſammenziehung der Pupille entfernt wird.) 
F. 176. 
9) Grund der Weitſichtigkeit und Kurzſichtigkeit. 

Zwiſchen dem 30. und 50. Lebensjahre fangen bei vielen Men⸗ 
ſchen die Augen an, eine merkwuͤrdige Aenderung zu erleiden, die ſich 
im Allgemeinen dadurch zeigt, daß man etwas feine Schrift, nament⸗ 
lich beim Kerzenlichte, nur mit Schwierigkeiten lieſt. Dieſen Fehler, 
den man die Weitſichtigkeit nennt, weil man die Gegenſtaͤnde beſſer 
in der Entfernung wahrnehmen kann, hat ſeinen Grund in einer 
Aenderung der Kryſtalllinſe, die mit ihrer Geſtalt zugleich ihre Dichtig⸗ 
keit und ihr Brechungsvermoͤgen umgeſtaltet. Dieſe Aenderung faͤngt 
oft vom Rande der Linſe an, und braucht mehre Monate, um rund 
um zu kommen; ſie iſt haͤufig von einer partiellen Trennung der La⸗ 
mellen und ſelbſt der Faſern der Linſe begleitet. Wird das Auge, 
wie ich an einem andern Orte bemerkt habe, Lin dieſer Zeit nicht 
ſorgfaͤltig geſchont, fo artet die Aenderung der Linſe in den grauen 
Staar aus, und ſchließt mit einer Zerſtoͤrung der Faſern, die freilich 
nicht durch die weiße Undurchſichtigkeit angezeigt wird, die jedoch Feh⸗ 
ler im Sehen erzeugt, welche man mit dem ſchwarzen Staare und 
andern Fehlern verwechſelt. Ein geſchickter Augenarzt, der die ge⸗ 
ſammte Einrichtung des Auges und ſeiner optiſchen Functionen kennt, 
entdeckt ohne Schwierigkeit, vermittelſt eines ſehr einfachen Experiments, 
die kleine fehlerhafte Stelle der Linſe, beſtimmt die Natur und Groͤße 
der vorgegangenen Aenderung, wendet das Mittel an, um den Fort⸗ 
gang des Uebels zu hemmen, und verſichert ſich von dem Nutzen, der 
mit Conver⸗ und Concavbrillen zu erreichen iſt. Man nimmt in ſol⸗ 
chen Faͤllen oft ſeine Zuflucht zu den Conſervationsbrillen, ehe die Kry⸗ 
ſtalllinſe eine gleichförmige Aenderung der Geſtalt und Dichtigkeit erlits , 
ten hat; es kann dann nicht fehlen, daß das Uebel, dem geholfen werz ; 
den ſoll, nur noch ſchlimmer wird. In der Krankheit der Linſe, wo 
die Trennung der Faſern durch kleine Flecken oder auch ſo große Flek⸗ 


7 Die Details dieſer Verſuche hat man im Edinburgh Journal of 
science, Nro. I. pag. 77. nachzuſehen. 
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cken begrenzt wird, daß dieſe getrennte farbige Bilder des leuchtenden 
Gegenſtandes oder unregelmaͤßige Lichtkreiſe geben, muß man haͤufig 


die Oeffnung der Brillen verkleinern, damit das Sehen durch den ges 


ſunden Theil der Linſe vor ſich gehe. « 

Dieſem Fehler des Auges kann, wenn er nicht von einer Krank⸗ 
heit begleitet iſt, völlig durch den Gebrauch einer Convexlinſe abge⸗ 
holfen werden, die das Unvermoͤgen der Kryſtalllinſe ergänzt und die 
Lichtbuͤſchel, die von nahen Gegenſtaͤnden herkommen, in beſtimmte 
Brennpunkte auf der Netzhaut convergiren laßt. 

Die Kurzſichtigkeit zeigt ſich dadurch, daß man nicht in die Ferne 
ſehen kann. Wer an dieſem Fehler leidet, haͤlt kleine Objecte ſo nahe 
als moͤglich ans Auge, um ſie deutlich ſehen zu koͤnnen. In dieſem 

Falle ſchneiden ſich die Lichtſtrahlen entfernter Objecte in ihren Brenn⸗ 
punkten, ehe ſie die Netzhaut erreichen, weshalb denn das Bild auf 
der Netzhaut undeutlich wird. Dieſer Fehler tritt oft bei vorgeruͤcktem 
Alter ein und kuͤhrt von vergroͤßerter Dichtigkeit in den centralen Thei⸗ 
len der Kryſtalllinſe her. Durch den Gebrauch einer zweckmaͤßigen 
Concavbrille kann die Convergenz der Lichtſtrahlen dergeſtalt aufgehal⸗ 
ten werden, daß ein deutliches Bild auf der Netzhaut entſteht. 


Sechs und dreißig ſtes Capitel. 
Zufaͤllige Farben und farbige Schatten. 
9. 178. 

Hat das Auge einen ſtarken Eindruck von einem beſondern far⸗ 
bigen Lichte erhalten und blickt dann auf ein weißes Papierblatt, ſo 
iſt dies nicht mehr weiß, hat auch nicht die Farbe, die das affieirte 
Auge hatte, ſondern verſchiedene Farben, die man die zufälligen 
Farben ) zu der nennt, die das afficirte Auge hatte. Legt man 
3. B. eine lebhafte rothe Oblate auf ein weißes Papierblatt, und hef⸗ 
tet dann das Auge feſt auf den Mittelpunkt des Roth, und blickt 
hierauf auf das weiße Papier, ſo ſieht man einen blaͤulichgrauen Fleck 
von einerlei Groͤße mit der Oblate. Dieſe Farbe, welche man die zu⸗ 
fällige Farbe des Roth nennt, verſchwindet allmählich. Das blaͤulich⸗ 
graue Bild der Oblate heißt das Ocularſpectrum, weil es ſich in dem 
Auge abdruckt, und daſelbſt einige Zeit bleiben kann. 


) Gdthe's phyſiologiſche Farben. A. d. U. 
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Wiederholt man dieſe Verſuche mit Oblaten von anderen Farben, 
fo erhaͤlt man Ocularſpectra, deren Farben nach der Farbe der ange— 
wandten Oblate varliren, wie folgende Tabelle zeigt. 


Zufaͤllige Farbe oder Farbe des Ocularſpek⸗ 
Farbe der Oblate. 1 
Roth Blaͤulichgruͤn — 
Orange Blau 
Gelb g Indigo 
Gruͤn Roͤthlichviolet 
Blau Orangeroth 
Indigo Orangegelb 
Violet Gelblichgruͤn 
Schwarz Weiß 
Weiß Schwarz 


Um die zufällige Farbe jeder der Farben des prismatiſchen Spec⸗ 
trums zu finden, nehme man die Haͤlfte der Laͤnge des Spectrums 
zwiſchen den Zirkel, ſtelle die eine Spitze deſſelben auf die Farbe, de⸗ 
ren zufällige Farben man ſucht, dann zeigt die andere Spitze die zu⸗ 
fällige Farbe. Dies durch die Beobachtung gefundene Geſetz der zus 
fälligen Farben laͤßt ſich fo ausſprechen: Die zufaͤllige Farbe einer 
Farbe des prismatiſchen Spectrums iſt die Farbe, welche in dieſem 
Spectrum um ſeine halbe Laͤnge von der erſten Farbe abſteht; oder 
wenn man alle Farben eines prismatiſchen Spectrums nach ihren bei⸗ 
den Proportionen in einen Kreis ordnet, ſo liegt die zufaͤllige Farbe 
jeder Farbe des Spectrums dieſer gerade gegenuͤber. Deshalb 
nennt man auch die Farbe des Spectrums und ihre zufaͤllige Farbe 
entgegengeſetzte Farben. 

Wird die anfaͤngliche Farbe oder die Farbe, die ſich dem Auge 
eindruͤckt, mit der zufälligen Farbe auf den gleichen Grad von Inten⸗ 
fität gebracht, fo iſt die eine die Complementaͤrfarbe der andern, oder 
die Farbe, welche dieſer zum Weiß fehlt; d. h. werden die anfaͤngliche 
oder die zufaͤllige Farbe auf denſelben Grad von Intenſitaͤt gebracht, 
den ſie im Spectrum haben, ſo gibt ihre Vermiſchung weißes Licht. 
In dieſem Sinne hat man denn auch die zufälligen Farben comple⸗ 
mentäre Farben genannt. Hieraus erklaͤrt fich leicht die Entſtehung 
der zufaͤlligen Farben. Hat man das Auge einige Zeit unverwandt 
auf die rothe Oblate gerichtet, fo iſt der von dem rothen Bilde bes 
haftete Theil der Netzhaut ſtark gereizt oder gewiſſermaßen durch die 
fortdauernde Wirkung gelaͤhmt. Die Senſibilitaͤt iſt folglich geſchwaͤcht 
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und wenn man dann das Auge von der rothen Oblate weg auf das 
weiße Papier richtet, fo iſt der gelaͤhmte Theil der Netzhaut für die 
rothen Strahlen, die einen Theil des weißen Lichtes vom Papier aus⸗ 
machen, unempfindlich, erblickt alſo das Papier in der Farbe aller 
Strahlen des weißen Lichts mit Ausnahme des rothen Strahls, folge 
lich in einer blaͤulichgruͤnen Farbe, welche die complementaͤre Farbe der 
rothen Oblate iſt. Bringt man eine ſchwarze Oblate auf weißes Pas 
pier, ſo wird der kreisfoͤrmige Theil der Netzhaut ſtatt gelaͤhmt, durch 
die Abweſenheit des Lichts gewiſſermaßen geſchont, waͤhrend alle uͤbri⸗ 
gen von der weißen Farbe des Papiers gereizten Theile der Netzhaut 
durch dieſe fortdauernde Wirkung gelähmt find. Richtet man nun 
das Auge auf das weiße Papier, fo ſieht man einen dem, der Netz— 
haut mitgetheilten ſchwarzen Bilde entſprechenden weißen Kreis, ſo 
daß Weiß die zufällige Farbe vom Schwarz wird. Bringt man auf 
dieſelbe Weiſe eine weiße Oblate auf ſchwarzes Papier und fixirt fie 
einige Zeit unverwandt mit dem Auge, ſo ſieht man dann einen ſchwar⸗ 
zen Kreis, ſo daß Schwarz die zufaͤllige Farbe vom Weiß iſt. 

Dies ſind die Erſcheinungen der zufaͤlligen Farben, wenn man 
ſich des ſchwachen Lichtes bedient. Wird dagegen das Auge von einem 
ſtarken weißen Licht gereizt, ſo nehmen ſie beinahe den entgegengeſetz— 
ten Charakter an. Newton war der Erſte, der über dieſen Gegen— 
ſtand einige ſorgfaͤltige Verſuche anſtellte, und über die Reſultate einen 
Bericht an Locke abſtattete, der indeß erſt im Jahre 1829 bekannt 
geworden iſt ). Mehrere Jahre vor 1691 richtete Newton nach 
geſchloſſenem linken Auge das rechte auf das von einem Spiegel tes 
flectirte Sonnenbild. Um ſich von dem erhaltenen Effekte zu uͤberzeu⸗ 
gen, wendete er dann das Auge in eine dunkle Ecke eines Zimmers, 
wo er ein brillantes Sonnenbild von farbigen Ringen umgeben ſah. 
Dies Farben- und Lichtphantom, wie Newton es nennt, ver 
ſchwand allmaͤhlich, allein jedesmal wenn er daran dachte, kehrte es 
wieder und wurde eben fo lebhaft und leuchtend als vorhin. Er wie⸗ 
derholte dieſe Verſuche drei Mal nach einander, und er theilt dieſe 
Wirkung in folgenden Worten mit: »mein Auge wurde bis zu ſol⸗ 
chem Grade gereizt, daß ich, als ich nach einiger Zeit eine Wolke, ein 
Buch oder ein leuchtendes Object betrachtete, beinahe ein der Sonne 


U 


*) Vie du Lord Roi von Locke. 
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aͤhnliches Licht wahrnahm, und noch wunderbarer war dabei, daß ob⸗ 
gleich ich nur die Sonne mit dem rechten und nie mit dem linken 
Auge betrachtet hatte, meine Einbildung im linken Auge denſelben 
Eindruck erzeugte, als im rechten, fo daß ich, als ich nach geſchloſſe— 
nem rechten Auge das linke auf eine Wolke oder ein Buch richtete, 
das Sonnenbild mit ihm eben ſowohl wahrnahm, als vorhin mit dem 
rechten Auge. * 

Die Wirkung dieſes Verſuchs war ſo ſtark, daß Newton weder 
leſen noch ſchreiben konnte, und ſich drei Tage lang in ein dunkles 
Zimmer einſchließen mußte. Hier im Finſtern, richtete er denn ſeine 
Einbildungskraft auf andere Gegenſtaͤnde, wodurch er nach drei bis 
vier Tagen von Neuem zum Gebrauche ſeiner Augen gelangte. Er 
beſchaͤftigte ſich bei dieſem Verſuche mehr mit dem metaphyſiſchen als 
mit dem optiſchen Reſultate, beſchrieb daher weder die Farben ſelbſt, 
noch die Veraͤnderungen, die mit ihnen vorgingen. 

Aepinus hat Verſuche von derſelben Art angeſtellt. Er viche 
tete funfzehn Minuten lang unverwandt ſein Auge auf die nahe am 
Horizont befindliche Sonne, ſchloß dann das Auge und erblickte ein 
Sonnenbild von ſchwefelgelber Farbe mit einem ſchoͤnen rothen Rande. 
Sobald er das geoͤffnete Auge auf ein weißes Papier richtete, war 
das Sonnenbild braͤunlichroth mit einem himmelblauen Rande. 
Schloß er dann das Auge abermals, ſo wurde das Sonnenbild gruͤn 
mit einem von dem erſteren verſchiedenen rothen Rande. Oeffnete er 
das Auge wieder auf einen weißen Grund, fo war das Sonnenbdild 
noch roth und ſein Rand noch lebhafter himmelblau; bei abermaligem 
Schluſſe des Auges war es gruͤnlichhimmelblau, dann ſchoͤn himmel— 
blau mit einem Rande vom ſchoͤnſten Roth; bei geoͤffneten Augen 
wurde es dann wieder ſchoͤn roth mit einem ſchoͤnen blauen Rande. 
Aepinus bemerkte, daß das Sonnenbild, waͤhrend er das Auge 
unverwandt auf den weißen Grund richtete, oft verſchwand, wieder— 
kehrte, und abermals verſchwand. Gegen das Jahr 1808 hatte ich 
Gelegenheit, die Verſuche von Ae pinus zu wiederholen; ſtatt aber 
die dunkle Sonne zu betrachten, benutzte ich einen ſchoͤnen Fruͤhlings⸗ 
tag, als die Sonne am hellen Mittage ſtand, und bildete mit dem 
Concapſpiegel eines Reflectors ein lebhaftes Bild der Sonnenſcheibe 
auf einem weißen Grunde ab. Nachdem ich dann das rechte Auge 
mit einer Binde geſchloſſen hatte, betrachtete ich mit dem linken die 
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leuchtende Scheibe durch einen Tubus, und richtete, nachdem die Netz⸗ 
haut ſtark gereizt war, das linke Auge auf einen weißen Grund, wo 
ich dann bei abwechſelndem Oeffnen und Schließen deſſelben folgende 
Farbenbilder wahrnahm. 


— . . EEE EEE 
Farbenbilder bei geöffnetem linken Farbenbilder bei geſchloſſenem linken 


Auge. Auge. 
1) Carmoiſinroth von Gruͤn uͤberdeckt Gruͤn 
2) Orange mit Carmoiſinroth vermiſcht Blau 
3) Gelblichbraun Blaͤulichviolet, 
4) Gelb 
5) reines Roth Himmelblau 
6) Orange Indigo 


Als ich das rechte Auge von der Binde befreite und es auf ei⸗ 
nen weißen Grund richtete, uͤberraſchte mich die Bemerkung eines far⸗ 
bigen Spectrums, welches genau das umgekehrte von dem carmoiſin⸗ 
rothen mit gruͤnem Rande war. Das umgekehrte Farbenbild war 
gruͤn mit einem roͤthlichen Rande. Ich wiederholte dieſe Verſuche 
drei Mal, immer mit demſelben Erfolge, fo daß es ſcheint, als wenn 
der Eindruck des Sonnenbildes vom linken Auge durch den Sehner⸗ 
ven auf das rechte Auge Übertragen war. Newton glaubte, daß 
die Einbildungskraft es ſei, welche das Bild vom linken Auge in's 
rechte uͤbertrage; ich bin jedoch geneigt zu glauben, daß bei ſeinem 
Verſuche keine Uebertragung ſtattfand, weil das Spectrum mit beiden 
Augen daſſelbe war, waͤhrend in meinem Verſuche das Spectrum ſich 
umkehrte. f 

Wir können indeß Über: dieſen Punkt kein entſcheidendes Urtheil 
fällen, weil Newton die mit dem geöffneten und geſchloſſenen Auge 
wahrgenommenen Farbenbilder nicht beſchrieben hat. Wird das Far⸗ 
benbild in einem der Augen mit Heftigkeit gebildet, ſo iſt es ſehr 
ſchwer zu entſcheiden, auf welchem Auge es ſich gebildet hat, und dies 
wuͤrde unmoͤglich ſein, wenn das Spectrum bei geoͤffnetem und ge⸗ 
ſchloſſenem Auge daſſelbe bliebe. Die Erſcheinungen der zufaͤlligen 
Farben ſind oft ſehr leicht wahrzunehmen, wenn das Auge von einem 
leuchtenden Objecte nicht ſtark afficirt wird. Meusnier bemerkte 
ſchon vor langer Zeit, daß wenn die Sonne durch ein Loch von + Zoll 
Durchmeſſer in einem rothen Vorhange ſcheint, das leuchtende Bild 
gruͤn war. Eben ſo kann Jeder in einem hell gemalten, von der 
Sonne erleuchteten Zimmer bemerken, daß die Theile jedes weißen Ob⸗ 
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jects, auf welches das farbige Licht nicht fällt, die complementaͤren 
Farben haben. Ich fand folgende Methode zur Beobachtung dieſer 
Erſcheinungen am einfachſten und beſten. Man zuͤnde zwei Kerzen 
an, ſtelle vor die eine ein Stuͤck farbiges Glas, welches wir als Roth 
annehmen wollen, und entferne das andere Licht fo weit, daß die bei- 
den Schatten jedes Objects, welche auf einer weißen Papierplatte ge⸗ 
bildet worden, gleich ſtark find. Unter dieſer Vorausſetzung wird dann 
der eine Schatten roth, und der andere gruͤn ſein. Bei einem blau⸗ 
gefärbten Glaſe iſt der eine Schatten blau, der andere orangegelb. 
Ueberhaupt hat immer der eine Schatten die zufaͤllige Farbe des an⸗ 
deren. Dieſelbe Wirkung erhaͤlt man im Tageslichte mittelſt zweier 
im Fenſterladen angebrachter Oeffnungen, von denen man die eine mit 
einem farbigen Glaſe bedeckt und die andere zum Durchlaſſen des wei⸗ 
ßen Tageslichtes freilaͤßt. Man kann auch die zufälligen Farben 
wahrnehmen, wenn man das Bild einer Kerze oder eines weißen Ob— 
jects betrachtet, welches durch die Reflexion einer Platte oder Flaͤche 
farbigen Glaſes geſehen wird, die dick genug iſt, um ſeine Farbe auf 
die zweite Fläche werfen zu koͤnnen. In dieſem Falle hat das reflec⸗ 
tirte Bild immer die completaͤre Farbe von der des Glaſes. Denſel⸗ 
ben Effekt erhält man, wenn man das vom Waſſer oder einem blauen 
Glaſe reflectirte Bild einer Kerze betrachtet, wo das Bild der Kerze 
gelblich iſt; allein in dieſem Falle iſt der Effekt nicht ſo abſtechend, 
weil die Netzhaut von der blauen Farbe des Glaſes nicht ſtark genug 
afficirt wird. 

Dieſe Erſcheinungen ſind gaͤnzlich verſchieden von denen, die man 
mit farbigen Oblaten erhaͤlt, weil in dieſem Falle die zufällige Farbe 
von einem Theile der Netzhaut geſehen wird, der von der anfänglis 
chen Farbe nicht afficirt oder gleichſam geſchwaͤcht war. Es muß alſo 
eine neue Theorie der zufälligen Farben dieſe Claſſe von neuen That⸗ 
ſachen umſchließen; gerade ſo wie in der Akuſtik der Grundton von 
ſeinem harmoniſchen Tone begleitet wird, ſo iſt bei den Eindruͤcken des 
Lichts die Empfindung einer Farbe immer von einer ſchwachen Em: 
pfindung der zufälligen oder harmoniſchen *) Farbe begleitet. Betrach⸗ 
tet man eine rothe Oblate, ſo ſieht man zu gleicher Zeit mit einem 


— 


„) Man wendet das Wort harmoniſch auf die zufälligen Farben deshalb 
an, weil die urſpruͤnglichen und die zufälligen Farben in der Malerei Harmoniren, 
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Theile der Netzhaut grün; da dies aber ſchwaͤcher iſt, fo ſcheint die 
Verbindung beider Empfindungen nur das Moth zu ſchwaͤchen und 
im gewiſſen Sinne weißer zu machen. Geht das Auge von der 
Oblate zum weißen Papier uͤber, ſo bleibt die fortdauernde Empfin⸗ 
dung der zufaͤlligen Farbe und man ſieht ein graues Bild. Die Dauer 
des anfaͤnglichen Eindrucks iſt nur ein Bruch in Secunden, wie ſchon 
oben angeführt iſt; die Dauer des harmoniſchen Eindrucks waͤhret' 
aber eine der Kraft des Eindrucks proportionale Zeit. Um dieſe An⸗ 
ſichten auf die zweite Claſſe von Thatſachen anwenden zu koͤnnen, neh⸗ 
men wir unſere Zuflucht zu einem anderen Principe; während naͤm⸗ 
lich die Netzhaut oder ein großer Theil von ihr die Empfindung einer 
anfaͤnglichen Farbe erleidet, wird ein Theil der Netzhaut, der von 
dieſer Farbe nicht afficirt iſt, in den Zuſtand verſetzt, welcher die zu⸗ 
fällige oder harmoniſche Farbe erzeugt. 

Durch die Vibrationen, die ſich wahrſcheinlich den anliegenden 
Theilen communiciren, wird der Einfluß der direkten oder urſpruͤngli⸗ 
chen Farbe nicht bis zu den Theilen fortgepflanzt, die von feiner Wir- 
kung frei ſind, ausgenommen den vorhin angefuͤhrten beſonderen Fall 
des optiſchen Sehens. Betrachtet alſo das Auge den weißen Punkt 
des Sonnenlichtes in mitten des rothen Vorhanges, ſo iſt die ganze 
Netzhaut, mit Ausnahme des von dem Bilde des leuchtenden Punktes 
afficirten Theils, in dem Zuſtande, Alles in gruͤner Farbe zu erblicken, 
und da die dieſen Zuſtand begruͤndenden Vibrationen ſich auf die Theile 
der Netzhaut ausdehnen, wohin kein rothes Licht gelangt, ſo ſieht man 
endlich den weißen kreisfoͤrmigen Fleck in gruͤner Farbe. 

9. 178. 

Smith, ein Arzt zu Fochabers, hat ein ſehr merkwuͤrdiges 
Phänomen von zufälliger Farbe beobachtet, bei welchem das Auge nicht 
von einer anfänglichen Farbe gereizt war. Man halte einen breiten 
Streifen von weißem Papier ungefaͤhr einen Fuß weit vertical vor's 
Auge und richte beide Augen auf ein Object in einiger Entfernung; 
leitet man dann das Sonnenlicht oder ein Kerzenlicht, ſo daß es das 
rechte Auge ſtark afficirt, ohne das linke zu treffen, welches man leicht 
gegen daſſelbe ſchuͤtzen kann, fo iſt der linke Rand des Papiers bril⸗ 
lant gruͤn, und der rechte roth. 

Iſt der Papierſtreifen breit genug, daß beide Bilder ſich decken, 
ſo iſt der bedeckte Theil vollkommen weiß und ohne Farbe, woraus 
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erhellet, daß Roth und Gruͤn complementaͤre Farben ſind. Naͤhert 

man zwei gleich ſtarke Lichter jedem Auge, ſo ſind die beiden Raͤnder 

des Papiers weiß. Iſt das eine Licht dem rechten Auge näher, fo 

find die Raͤnder des Papiers roth und grün, und wenn man plößs 

lich das andere Licht dem linken Auge naͤhert, ſo wird das Bild zur 

Linken des Papiers ſofort gruͤn und das Bild zur Rechten roth. 
$. 179, 

Eine beſondere Afficirung der Netzhaut in Bezug auf die Farben 
zeigt ſich in der Ungeſchicktheit mancher Augen, gewiſſe Farben des 
Spectrums zu unterſcheiden. Die Perſonen, deren Augen mit dieſer 
Ungeſchicktheit behaftet find, haben gewoͤhnlich geſunde Augen, die alle 
uͤbrigen Functionen des Sehens mit der groͤßten Schaͤrfe verrichten. 
Ein Schuſter zu Allonby, Namens Harris, war von ſeiner Kindheit 
an unfähig, in Hinficht der Farbe die Kirſchen von den Blättern zu 
unterſcheiden. Zwei ſeiner Bruͤder litten an demſelben Geſichtsfehler, 
und berwechſelten immer Orange mit Grasgruͤn, und Blaßgruͤn 
mit Gelb. Harris ſelbſt unterſchied weiter keine Farben als Weiß 
und Schwarz. Scott, welcher in den philosophical transactions 
feine eigene Augenſchwaͤche mitgetheilt hat, verwechſelte Carmoiſin⸗ 
roth mit Blaßblau und Dunkelroth mit Dunkelgruͤn. Er 
unterſchied alle Nüancen von Gelb und Blau ſehr gut, nur Himmel⸗ 
blau nicht. Sein Vater, ſein Oheim, eine ſeiner Schweſter und ſeine 
zwei Soͤhne litten alle an demſelben Geſichtsfehler. 

Ein Schneider zu Plimouth, deſſen eigenthuͤmliches Sehen Harz 
vey mitgetheilt hat, ſah das Sonnenbild als bloß aus Gelb und 
Blaßblau zufammengefegt, und konnte nur Weiß, Grün und 
Gelb deutlich unterſcheiden. Berlinerblau und Indigo hielt er fuͤr 
ſchwarz. i 

Tucker beſchrieb die Farben des Prisma folgendermaßen: 

Roth, irrthuͤmlich genannt Braun 
SOLANGE en ge ugs ner 


Gelb mitunter Orange 
FPV 
Blau mitunter Carmoiſinroth 


Indigo. . . Purpurroth 
Violet Paurpurroth 
Ein junger Mann, deſſen Geſicht ich zu unterſuchen Gelegenheit 


* 
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hatte, ſah in dem Farbenbilde nur Gelb und Blau. Wurde die 
Mitte eines rothen Raums von einem blauen Glaſe abſorbirt, fo ſah 
er dieſen Raum ſchwarz mit einer Farbe an beiden Seiten, die er 
Gelb nannte. Dieſen Fehler in der Wahrnehmung der Farben hatte 
auch der verſtorbene Dugald-Stewart, der keinen Unterſchied un⸗ 
ter den Blaͤttern und ſcharlachrothen Fruͤchten des ſibiriſchen Apfel⸗ 
baums wahrnehmen konnte. Dalton konnte im Tageslichte das 
Violet vom Blau nicht unterſcheiden; im Sonnenſpectrum ſah er nur 
Roth, und das Uebrige ſchien ihm aus zwei Farben zu beſtehen. 
Troughton beſitzt dieſelbe Schwaͤche und kann nur Blau und 
Gelb unterſcheiden, und wenn er die Farben benennt, ſo entſprechen 
die Namen von Blau und Gelb den am meiſten und am wenigſten 
brechbaren Lichtſtrahlen; alle Farben erſterer Claſſe erregen ihm die Em⸗ 
pfindung von Blau, alle zweiter Claſſe die Empfindung von Gelb. 
In allen dieſen Faͤllen erzeugen die prismatiſchen Farben die Em⸗ 
pfindung von Licht und geben ein deutliches Sehen der Objecte mit 
Ausnahme des Falles von Dalton, der ſeiner Ausſage nach, das ro⸗ 
the Ende des Farbenbildes kaum wahrnehmen kann. Dalton be⸗ 
muͤhte ſich, dieſe Eigenthuͤmlichkeit des Geſichts zu erklaͤren, indem er 
annimmt, daß bei ihm die glaͤſerne Feuchtigkeit blau iſt, und folglich 
einen großen Theil der rothen und der andern weniger brechbaren 
Strahlen abſorbirt; dieſe Meinung ſcheint mir jedoch keinen Grund zu 
haben. Herſchel ſchreibt dieſe Eigenthuͤmlichkeit einem Fehler des 
Senſatoriums zu, welcher es unfaͤhig macht, die Unterſchiede unter den 
Lichtſtrahlen, von denen die Farben abhaͤngen, aufzufaſſen. 
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Vierter Abſchnitt. 


Optiſche Inſtrumente. 


Yu optiſchen Inſtrumente, die gegenwärtig im Gebrauch find, wur: 
den, mit Ausnahme der Brennſpiegel des Archimedes, von den Phy- 
ſikern und Optikern der neuern Zeiten erfunden. In den vorherge⸗ 
henden Capiteln haben wir die Grundſaͤtze dargeſtellt, auf denen die 
Conſtruction der meiſten dieſer Inſtrumente beruht; in den folgenden 
Capiteln ſoll fo viel als möglich, eine gedraͤngte allgemeine Ueberſicht 
ihrer Conſtruction und ihrer Eigenſchaften gegeben werden. 


Siebenunddreißigſtes Capitel. 
Ebene und krumme Spiegel. 
§. 180. 

Eins der einfachſten optiſchen Inſtrumente iſt der Spiegel mit 
einer einzigen Ebene, der ſogenannte Toilettenſpiegel, der aus einer 
Glasplatte oder aus einem Kryſtalle mit parallelen Flaͤchen beſteht, von 
denen die eine mit einem Amalgam aus Zinn und Queckſilber (Fo⸗ 
lie) belegt iſt. Bei dieſer Art von Spiegeln dient das Glas nur da⸗ 
zu, die dünne Metallſchicht, mit welcher es belegt iſt, polirt und glaͤn⸗ 
zend zu erhalten. Sind die Flaͤchen der Glasplatte nicht parallel, fo 
wirft der Spiegel zwei, drei oder vier Bilder eines leuchtenden Gegenſtan⸗ 
des in ſchraͤger Richtung zuruͤck; ſelbſt bei parallelen Flaͤchen gibt der 
Spiegel immer zwei reflectirte Bilder, eins von der vordern Glasflaͤche 
und eins von der innern Metallflaͤche, deren Abſtand um fo größer 
wird, je dicker das Glas iſt. Das von der Glasflaͤche refleetirte Bild 
iſt Überdies gegen das von der Metallflaͤche reflectirte ſehr ſchwach, fo 


daß zum gewohnlichen Gebrauche ein ſolcher mit Folie belegter Spies 
Optik. II. 7 
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gel ausreicht. Soll aber ein Spiegel in ein optiſches Inſtrument ge⸗ 
bracht werden und die Phaͤnomene des Sehens erlaͤutern, ſo muß er 
aus Stahl, Silber oder einer Legirung von Kupfer und Zinn beſte⸗ 
hen, und er heißt dann ein Metallſpiegel. Im zweiten Capitel haben 
wir die Entſtehung der Bilder von Glas⸗ und Metallſpiegeln umſtaͤnd⸗ 
lich eroͤrtert. 
$. 181. 
Das Kaleidoskop. 

Verbindet man zwei Planſpiegel auf eine beſtimmte Weiſe mit 
einander und ſtellt ſie in eine gewiſſe Lage gegen das Auge und das 
Object, ſo daß letzteres von dem Spiegel reflectirt werden kann, ſo er⸗ 
haͤlt man das Kaleidoſkop, ein Inſtrument, welches eine große Ab⸗ 
wechſelung ſchoͤner Bilder erzeugt. Es ſeien z. B. A0 und BC 
(Fig. 143) die Durchſchnitte zweier Planſpiegel und MN ein zwiſchen 
fie oder vor jeden Spiegel geſtelltes Object, fo wird der Spiegel A0 
das Bild mu des Objects MN reflectiren, wie die Figur zeigt. Eben 
fo reflectirt BE das Bild MIN’; dieſe Bilder koͤnnen aber, wie wir 
früher gezeigt haben, als neue Objeete angeſehen werden, die abermals 
reflectirt werden. Der Spiegel 4 reflectirt das Bild M“ D“ des 
Objectes oder Bildes MN“, und BC das Bild m'n' des Objectes 
oder Bildes mn. Eben fo wird mn” das von BC reflectirte Bild 
des Objectes oder Bildes M“ N“ und das von 40 reflectirte Bild des 
Objectes oder Bildes min“. Hieraus folgt, daß m’n‘ die Reflexion 
beider Bilder iſt, die ſich bedecken und nur ein einziges Bild geben, 
vorausgeſetzt, daß der Winkel ACB 600 beträgt, alſo der ſechſte Theil 
einer ganzen Umdrehung iſt. In dieſem Falle bilden die ſechs Bilder 
deſſelben anfänglichen Objectes (die je zwei in ein einziges men“ zu⸗ 
ſammenfließen) ein gleichſeitiges Dreieck. Das Object MN ift loth⸗ 
recht auf den Spiegel BE gezeichnet, fo daß MN und fen Bild MN“ 
in einer einzigen geraden Linie liegen; fängt aber MN an fich zu bes 
wegen, fo bewegen ſich zugleich auch die Bilder, und dieſe geben dann 
zuſammen eine zweite vollkommen regulaͤre Zuſammenſtellung; auf dieſe 
Weiſe erhält man die ſchoͤnſten Veraͤnderungen aller der Reflexionen, 
die man nach der oben beſchriebenen Methode zu erzeugen im Stande 
iſt. Dies iſt das Princip des Kaleidoſkops ruͤckſichtlich der Vervielfa⸗ 
chung und Anordnung der Bilder; die dem Inſtrumente weſentliche 
Symmetrie hängt aber von der Lage des Objects und des Auges zu⸗ 
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gleich ab, wie man aus Fig. 144 wahrnehmen kann. Hier ſtellen 
ACE und BCE die beiden Spiegel vor, die unter dem Winkel ACB 
gegen einander geneigt ſind, und deren gemeinſchaftlicher Durchſchnitt 
CE ift. Befindet ſich das Object in der Entfernung MN, fo wird 
keine Lage des Auges in E oder ſonſt wo eine ſymmetriſche Anord⸗ 
nung der ſechs Bilder in Fig. 143 zu erzeugen im Stande ſein, denn 
die correſpondirenden Theile der Bilder koͤnnen ſich dann nie vereini⸗ 
gen. Naͤhert man das Object allmaͤhlich, ſo wird der Mangel der 
Symmetrie immer mehr aufgehoben, bis er gaͤnzlich verſchwindet, wenn 
das Object in die vordere Durchſchnittsebene ABC der Spiegel tritt. 
Aber auch dann iſt die Symmetrie immer noch unvollkommen, wenn 
ſich das Auge nicht fo dicht als möglich an E, dem Endpunkte der 
Verbindungslinien beider Spiegel, befindet. Folgendes ſind daher die 
drei Bedingungen fuͤr die ſymmetriſche Anordnung der Bilder eines 
Kaleidoſkops: 

1) Iſt das Obiect regelmaͤßig und befindet es ſich in gleicher 
Lage gegen die beiden Spiegel, fo muͤſſen dieſe einen Winkel einſchlie⸗ 
ßen, der irgend ein paarer oder unpaarer aliquoter Theil von 3600 
iſt; iſt das Object unregelmaͤßig, ſo muß dieſer Winkel Auen ein 
paarer aliquoter Theil von 360° fein. 

2) Unter allen Lagen, die das Object außerhalb oder zwiſchen den 
Spiegeln haben kann, gibt es nur eine einzige, die eine völlig ſymme⸗ 
triſche Anordnung der Bilder erzeugt, und dies iſt die Lage in der 
Ebene des Dreiecks, welches die Spiegel vorne begrenzt. 

3) Unter den unzaͤhligen Lagen des Auges gibt nur eine einzige 
eine vollkommene ſymmetriſche Anordnung und dies iſt die naͤchſte an 
dem Scheitelpunkte des Winkels, den die Durchſchnittsflaͤche der beiden 
Spiegel am andern Ende einſchließt; in dieſer Lage allein iſt die Sym⸗ 
metrie der Reflexion vollkommen. » 

Um die vom Kaleidoſkope hervorgebrachten Figuren zu verändern, 
bringt man in einen ſchmalen Raum zwiſchen zwei kreisfoͤrmige Glas⸗ 
ſtuͤcke mehre feine verſchiedenfarbige Objecte, die ſo gelegt ſind, daß 
fie eine einfache Bewegung annehmen, wenn man den vor die Be: 
grenzungsebene der Spiegel gebrachten Behälter mit der Hand um⸗ 
dreht. Man erblickt dann Bilder von unbeſchreiblicher Schönheit und 
Lebhaftigkeit, die in's Unendliche variiren, ohne in eine frühere Zuſam⸗ 
menſtellung zuruͤckzufallen. 
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Damit man in das Kaleidoskop verſchiedene lebende oder todte 
Objecte bringen koͤnne, fo habe ich eine Converlinfe LL (Fig. 144) 
angebracht, welche das umgekehrte Bild eines entfernten Objectes MN 
in den Grenzdurchſchnitt der Spiegel bringt, wo dies in ſeiner natuͤr⸗ 
lichen Lage und in einer viel ſymmetriſcheren Stellung zum Vorſchein 
kommt, als man auf irgend eine andere Art erreichen kann. Bei die⸗ 
ſer Einrichtung befindet ſich die Linſe in einer Roͤhre, und die Spie⸗ 
gel in einer andern, ſo daß, wenn man die Linſe des Kaleidoſkops dem 
Auge nähert oder von ihm entfernt, in beliebiger Entfernung befindli⸗ 
che Objecte ſich ganz ſymmetriſch abbilden. Hierdurch kann man Blu⸗ 
men, Baͤume, Statuen, Thiere, Gemaͤlde u. ſ. w. in das Kaleidoſkop 
bringen. Iſt der Abſtand EB kleiner als die Weite, in welcher das 
Auge deutlich ſieht, fo muß man in E eine Convexlinſe anbringen. 
(Vergl. Brewſter's Abhandlung uͤber das Kaleidoſkop.) 

$. 182. 
Ebene Brennſpiegel. 

Mittelſt gut zuſammengeſtellter ebener Spiegel kann man einen 
ſehr wirkſamen Brennapparat erhalten, und es iſt ſehr wahrſcheinlich, 
daß Archimed mit einem ſolchen die Schiffe des Marcellus an⸗ 
zuͤndete. Athanaſius Kircher, der zuerſt Verſuche über die Wir⸗ 
kung ſolcher Spiegel anſtellte, reiſte mit ſeinem Schuͤler Scheiner 
nach Shrakus, um die Lage der Flotte des Marcellus zu unterſu⸗ 
chen, und er erhielt das ſehr genuͤgende Reſultat, daß die Schiffe nicht 
uͤber 30 Schritte von Archimed entfernt geweſen ſind. 

Buͤffon fuͤhrte einen derartigen Brennapparat aus, deſſen Prin⸗ 
eip leicht zu begreifen iſt. Faͤllt das von einem kleinen Toilettenſpie⸗ 
gel reflectirte Sonnenlicht auf die Wange, fo empfindet man weniger 
Waͤrme, als wenn das Sonnenlicht unmittelbar auf die Wange ge⸗ 
fallen waͤre; wird aber das Licht auch noch von einem zweiten Spie⸗ 
gel auf dieſelbe Wange reflectirt, fo vergrößert ſich die Wärme, und 
wird bald bei fuͤnf bis ſechs Spiegeln unertraͤglich. Buͤffon verband 
168 ſechs⸗ bis achtzöllige Spiegel dergeſtalt, daß man mittelſt eines 
einfachen Mechanismus die reflectirten Strahlen auf einen einzigen 
Punkt leiten konnte. Dieſe Spiegel waren ſo gewaͤhlt, daß ſie das 
ſchwaͤchſte Bild der Sonne in einer Entfernung von ungefaͤhr 250 
Fuß gaben. 
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Folgendes ſind die von einer verſchiedenen Anzahl von Spiegeln 
erzeugten Effekte: 


Anzahl der Abſtand des 
Spiegel. | Objectes. Erzeugter Effekt. 


12 20 Zoll [Entzuͤndung leichter brennbarer Koͤrper. 

21 20 ⸗(Entzuͤndung von Buchenbrettern. 

40 66 = Entzündung getheerter Buchenbretter. 

45 | 20 = Schmelzung eines Stuͤckes Zinn von 6 Pfund, 

98 126 = Entzündung von Brettern, die mit Theer und Schwefel 

| befteichen waren. 

112 138 Ein mit Wolle bedecktes Brett wurde entzündet. 

117 20 = Schmelzung dünner Silberſtuͤcke. 

128 150 = |Entzündung getheerter Tannenbretter. 

148 150 [Heftige Entzündung eines mit Schwefel beſtrichenen Bu⸗ 
chenbrettes. 

154 150 = |Heftige Entzündung getheerter Bretter. 

154 250 = |Entzündung von Tannenholzſtuͤckchen, die mit Schwefel 
beſtrichen und mit Kohle vermiſcht waren. 

224 40 = |Schmelzung von filbernen Platten. 


Da ſich bei dem veränderlichen Stande der Sonne die Spiegel nur 
ſchwer richtig ſtellen laſſen, ſo ſchlaͤgt Peyrard vor, jeden Spiegel 
in einen beſondern Rahmen zu faſſen, der mit einem Rohre verſehen 
iſt, mittelſt deſſen man die Strahlen auf das zu entzuͤndende Object 
richten kann. Er verſichert, mit 590 etwa 20zoͤlliger Glaͤſer eine 
Flotte auf 4 Meile und mit doppelt fo großen Glaͤſern auf Z Meile 
anzuͤnden zu koͤnnen. 

Die Planſpiegel werden in eine paraboliſche Kruͤmmung zuſam⸗ 
mengeſetzt, um mittelſt der Sonnenſtrahlen Objecte zu entzuͤnden, die 
ſich im Brennpunkte der Parabel befinden. Eben ſo bedient man ſich 
dieſer Anordnung, wenn die Spiegel zu Reflexionen dienen ſollen, wo 
denn der ſtrahlende Punkt im Brennpunkt der Parabel liegt. 

9. 189. 
Convex⸗ und Goncavfpiegel, 

Die allgemeinen Eigenſchaften dieſer Spiegel ſind im elften Capi⸗ 
tel beſchrieben. Die Convexſpiegel werden vorzuͤglich zu Verzierungen 
benutzt; ſie geben ein aufrechtſtehendes und verkleinertes Bild des Ob⸗ 
jectes, welches ſich vor ihm befindet, und zwar ſcheint das Bild hinter 
dem Spiegel zu liegen. 

Die Converſpiegel geben Bilder vor dem Spiegel in der Luft, 
und zwar umgekehrte Bilder von aufrechten, und aufrechte Bilder von 
umgekehrten Objecten, die in einer Entfernung über ihrem Hauptbrenn⸗ 


* 
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punkte hinausliegen. Bildet man mittelſt eines Kohlenbeckens eine 
transparente Wolke von blauem Rauche um den Brennpunkt eines 
großen Concavſpiegels, fo zeichnet ſich mitten im Rauche ein ſtrahlen⸗ 
des Bild eines erleuchteten Gegenſtandes in großer Schoͤnheit ab. 
Man bedient ſich mitunter, um Unwiſſende zu taͤuſchen, eines Todten⸗ 
kopfs, der dem Beobachter verborgen angebracht wird; oder man ſubſti⸗ 
tuirt, nachdem man auf dieſe Weiſe das Bild eines Apfels, einer Blu⸗ 
me u. ſ. w. erzeugt hat, im Augenblicke, wo der Zuſchauer dieſe Blu⸗ 
me mit der Hand beruͤhren will, fuͤr daſſelbe einen gezuͤckten Dolch, 
den man in den andern conjugirten Brennpunkt des Spiegels bringt. 

Die Concavpſpiegel koͤnnen zugleich als Reverberen und als Brenn⸗ 
glaͤſer benutzt werden. Sollen ſie zur Reflexion des Lichtes dienen, 
ſo werden ſie aus uͤberſilbertem Kupferbleche gemacht, mit dem Ham⸗ 
mer in die paraboliſche Form geſchlagen, und aus freier Hand polirt. 
Eine Lampe im Brennpunkte eines ſolchen paraboliſchen Spiegels 
ſchickt ihr divergirendes Licht nach der Reflexion in parallelen Strahlen 
aus, und wirft es fo auf eine große Strecke mit vieler Intenſitaͤt 
fort. 7 2 

Concapſpiegel zu Brennglaͤſern bekommen in der Regel die Ku⸗ 
gelform; man bearbeitet und polirt ſie wie die Metallſpiegel zu Te⸗ 
leſfkopen. Die beruͤhmteſten Spiegel dieſer Art verfertigte Vill le 
zu Lyon, welcher fünf große ausfuͤhrte. Der ſchoͤnſte von ihnen, aus 
einer Legirung von Zinn und Kupfer verfertigt, hatte nahe 4 Fuß im 
Durchmeſſer und 38 Zoll Brennweite; er ſchmolz ein 25 Centimen⸗ 
ſtuͤck in 75, ein Sousſtuͤck in 16, Gußeiſen in 16, Schiefer in 3 
und duͤnnes Eiſenblech in 4 Sekunden. 

§. 184. 
Cylinderſpiegel. 

In einem Cylinderſpiegel muß das Bild eines Objectes verſtellt 
erſcheinen. Betrachtet man ſeine Geſtalt in einem ſolchen Spiegel, 
deſſen Axe vertikal iſt, ſo erſcheint, wenn man aufrecht ſteht, der Kopf 
in derſelben Laͤnge, als er in der Wirklichkeit iſt, weil die krumme 
Flaͤche in vertikaler Richtung eine gerade Linie iſt. Die Breite des 
Geſichts in horizontaler Richtung wird dagegen bedeutend entſtellt fein, 
weil der Spiegel in dieſer ſehr conver iſt; in allen Mittelrichtungen 
iſt das Geſicht mehr oder weniger entſtellt. Stellt man die Axe des 
Spiegels horizontal, fo hat das Bild die naturliche Breite, iſt aber 
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weit zu kurz. Stellt man das Objet MN (Fig. 145) horizontal vor 
den Spiegel AB, fo wird das Bild deſſelben eine ganz andere Geſtalt 
haben; das Object kann aber ſo unfoͤrmlich gezeichnet werden, daß das 
Bild in dem Spiegel in den natuͤrlichen Verhaͤltniſſen erſcheint. 

Cylinderſpiegel, die indeß wenig mehr vorkommen, werden dazu 
gebraucht, um unfoͤrmlich gezeichnete Objecte in ihrer natuͤrlichen Geſtalt 
abzubilden. Die Objecte zeigen dann dem Auge weder Geſtalt noch 
Züge, bilden ſich aber in dem Spiegel in den vollkommenſten Verhaͤlt⸗ 
niſſen ab. Fig. 145 gibt ein Beiſpiel dieſes beluſtigenden Verſuchs; 
MN ift die unförmliche Zeichnung, deren Bild im Spiegel ein regel⸗ 
maͤßiges Portrait iſt. 


Achtunddreißjgſtes Capitel. 
Einfache und zuſammengeſetzte Linſen. 5 

Die Augenglaͤſer und die Brillen find die einfachſten optiſchen 
Inſtrumente, und die am meiſten gebraͤuchlichen. Um Objecte von 
großer Feinheit, z. B. ſehr kleine Schriftzuͤge, auf eine kurze Entfer⸗ 
nung fuͤr ſchlechte Augen ſehr deutlich erſcheinen zu laſſen, kann man 
eine Convexlinſe von ſehr kurzer Brennweite gebrauchen, ſowohl wenn 
man kurz⸗, als wenn man weitfichtig iſt. 

Will ein Kurzſichtiger, der in einer gewiſſen Entfernung nicht 
deutlich ſehen kann, ſich ein deutliches Sehen auf dieſe Entfernung 
verſchaffen, ſo muß er eine Concavlinſe gebrauchen, deren Brennweite 
nach folgender Regel beſtimmt wird: man multiplicire den Abſtand, in 
welchem die Objecte nicht mehr deutlich erſcheinen, mit dem Abſtande, 
auf welchen man ſie mit einer Concavlinſe deutlich erblicken will, und 
dividire das Produkt durch die Differenz dieſer beiden Entfernungen. 

Ein Weitſichtiger, der Objecte in der Naͤhe nicht deutlich ſieht, 
muß ſich einer Convexlinſe bedienen, deren Breite nach der naͤmlichen 
Regel beſtimmt wird. Will man eine Brille kaufen, ſo thut man am 
beſten, ſich unter mehren diejenige auszuwaͤhlen, welche das Object, 
das man ſehen will, am deutlichſten darſtellt. ; 

Wollaſton hat eine neue Art von Brillen bekannt gemacht, 
die er periſkopiſche nennt, weil fie ein größeres und beſtimmteres 
Geſichtsfeld geben, als die gewoͤhnlichen Brillen. Er nimmt dazu 
Menisken und Goncnveomverlinfen (Ii und 1 in Fig. 19, Band J.), 
bei denen die Convexitaͤt für Weitſichtige und die Concavitaͤt für 
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Kurzſichtige vorherrſchen muß. Dieſe periſkopiſchen Brillen geftatten 
indeß ohne Zweifel ein unvollkommneres Sehen, als die gewohnlichen 
Brillen, weil ſie zu gleicher Zeit die Aberration des Lichts wegen der 
Figur und der Farben vermehren; man kann ſich ihrer jedoch in einer 


volkreichen Stadt bedienen, um die ſchiefe Annäherung der Objecte zu 
vermeiden. 


$. 185. 
Brennglaͤſer und Erleuchtungslinſen. 

Convexlinſen beſitzen beſondere Vorzuͤge zum Concentriren der 
Sonnenſtrahlen und zum Zuſammenhalten eines aus leuchtenden Pa⸗ 
rallelſtrahlen beſtehenden Lichtbuͤſchels auf große Entfernungen. Buͤf⸗ 
fon fand, daß eine Convexlinſe mit großer Brennweite zum Schmel- 
zen der Metalle durch Concentrirung der Sonnenſtrahlen einer Linſe 
mit kurzer Brennweite vorzuziehen war. Eine Linſe z. B. von 32 
Zoll Durchmeſſer und 8 Linien Brennweite ſchmolz Kupfer in weniger 
als einer Minute, während eine kleinere Linſe von 32 Linien Durch⸗ 
meſſer und 3 Linie Brennweite kaum das Kupfer zu erwaͤrmen ver- 
mochte. 

Die vollkommenſte aller Brennlinſen iſt von Parker verfertigt; 
ſie koſtete 700 Pfund (etwa 4000 Preuß. Thaler), war aus Flintglas, 
hatte 3 Fuß Durchmeſſer und wog 212 Pfund. Sie hatte im Mit⸗ 
telpunkte 3 Zoll Dicke, ihre Brennweite betrug 6 bis 8 Zoll, und der 
Durchmeſſer des Sonnenbildes in ihrem Brennpunkte war 1 Zoll. 
Die von dieſer Linſe gebrochenen Strahlen wurden von einer zweiten 
Linſe aufgefangen, in deren Brennpunkt die zu ſchmelzenden Objecte 
ſich befanden. Dieſe Linſe hatte 13 Zoll im Durchmeſſer, war in der 
Mitte 13 Zoll dick und hatte eine Brennweite von 29 Zoll. Der 
Durchmeſſer des Bildes im Brennpunkte betrug $ Zoll. Die combi⸗ 
nirte Brennweite dieſer Linfe war 5 Fuß 3 Zoll und der Durchmeſſer 
des Bildes in dem Brennpunkte 3 Zoll. Mit dieſer Linſe wurde 
Platina, Gold, Silber, Kupfer, Zinn, Quarz, Achat, Jaspis, Kieſel, 
Topas, Granat, Asbeſt u. ſ. w. in wenigen Sekunden in Fluß geſetzt. 

Es ſind mehre Gruͤnde vorhanden, wegen welcher man keine 
Brennglaͤſer von groͤßeren Dimenſionen verfertigen kann als das Par⸗ 
kerſche. Einmal kann man ſich keine fo große Stuͤcke Flintglas ver⸗ 
ſchaffen, die rein genug und ohne Adern ſind; dann iſt es ſchwierig 
und koſtſpielig, fie linſenfoͤrmig ohne Fehler und rein zu ſchleifen; fer⸗ 
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ner muͤſſen fie wegen des groͤßern Durchmeſſers der Linſe eine zu 
große Dicke erhalten; dieſe Dicke ſetzt dem Durchgange des Sonnen⸗ 
lichtes einen bedeutenden Widerſtand entgegen; endlich waͤchſt die Aber⸗ 
ration wegen der Kugelgeſtalt, wodurch die Strahlen von dem Brenn⸗ 
punkte abgeleitet werden; alles dieſes find unuͤberwindliche Hinderniſſe 
für ein Brennglas von bedeutender Größe, 

§. 186. 

Zur Verfertigung einer Linſe aus einem einzigen Stuͤcke, deſſen 
Durchſchnitt Amp BED A (Figur 146) vorſtellt, ſchlaͤgt Buͤffon 
vor, den Kryſtall an den in der Figur weiß gelaſſenen Stellen wegzu⸗ 
ſchneiden, alſo den Theil zwiſchen mp und no, und den Theil zwiſchen 
no und der linken Seite von DE, Eine ſolche Linſe würde unſtrei⸗ 
tig einer vollen Linſe Am BED A vorzuziehen fein; nur iſt fie nach 
einem großen Maßſtabe nicht auszufuͤhren, weil die Flaͤchen Am, Bp, 
Cn, Fo, und die linke Seite von DE zu ſchwer zu poliren fein wuͤr⸗ 
den; und wenn dies auch anginge, ſo wuͤrde man doch eine zu große 
Unvollkommenheit in den ſtehen gebliebenen Theilen der Linſe befuͤrch⸗ 
ten muͤſſen. N 

Um dieſe Schwierigkeiten zu beſeitigen und um einigermaßen gro⸗ 
ße Linſen zu erhalten, ſchlug ich im Jahre 1811 vor, eine Linſe 
aus einzelnen Zonen oder Ringen zuſammenzuſetzen, von denen jede 
aus einem einzelnen Segmente beſteht, wie ſie in Fig. 147 dargeſtellt 
iſt. Dieſe Linſe beſteht aus einer Centrallinſe ABCD, welche dem 
Durchſchnitte DE (Fig. 146) entſpricht, aus einer Zwiſchenzone von 
vier Segmenten, entſprechend dem Durchſchnitte CDEF in Fig. 146, 
und aus einer andern Zone NPRT von acht Segmenten, welche 
AC FB (Fig. 146) entſpricht. 

Man kann auf dieſe Weiſe aus einem reinen Flintglaſe Linſen 
ohne Fehler und ohne Adern verfertigen; ich habe ihnen den Namen 
von Polyzonallinſen gegeben. Sie beſitzen außerdem noch einen 
andern großen Vorzug, den naͤmlich, daß man faſt ganz die Aberra⸗ 
tion wegen der Kugelgeſtalt fortſchaffen kann, indem man den Brenn⸗ 
punkt jeder Zone zuſammenfallen laͤßt. Eine ſolche Linſe wurde von 
P. und W. Gilbert, den Faktoren der Leuchtthürme im Departe⸗ 
ment du Nord ausgeführt; fie beſtand aus reinem Flintglaſe in meh: 
ren Zonen und Segmenten, die zuſammen 3 Fuß Durchmeſſer hatten. 
Man hat auch in Frankreich ſolche Linſen verfertigt und in den vor⸗ 
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zuͤglichſten Leuchtthuͤrmen angewendet, wo ſie viel beſſere Dienſte thun, 
als die ſchoͤnſten Metallſpiegel mit paraboliſcher Kruͤmmung. 

Es wird gegenwaͤrtig eine Polyzonallinſe von 5 Fuß Durchmeſ⸗ 
ſer als Brennglas verfertigt, die gewiß die kraͤftigſte aller bisher ver⸗ 
fertigten ſein wird. Die Mittel zur Ausfuͤhrung verdankt man vor⸗ 
zuͤglich der Freigebigkeit von Swinton, Calder und andern Ein⸗ 
wohnern von Calcutta. 


Neun unddreißigſtes Capitel. 
Einfache und zuſammengeſetzte Prismen. 
Prismatiſche Linſen. 

Die Eigenſchaften des Prisma in Hinſicht der Zerlegung und 
Brechung des Lichtes haben wir ſchon im Vorigen eroͤrtert; es bleibt 
uns daher jetzt nur noch übrig, feine Anwendung als optiſches Merk: 
zeug oder als einen Haupttheil optiſcher Inſtrumente zu beſchreiben. 

Ein rechtwinkliches Prisma ABC (Fig. 148) wurde zuerſt von 
Newton als Planſpiegel angewendet, um die Lichtſtrahlen, die das 
Bild eines reflectirenden Telefkops erzeugen, auf die Seite zu reflecti⸗ 
ren. Da jeder der Winkel BAC und BCA 45° beträgt, und B ein 
rechter Winkel iſt, fo werden die auf die Fläche Ah einfallenden 
Strahlen von der Fläche BC, wie von einem ebenen Metallſpiegel re⸗ 
flectirt; denn welche Brechung ſie auch beim Durchgange durch AB 
erleiden mögen, die Brechung in BC iſt dieſer gerade entgegengeſetzt 
und gleich. Der Vorzug dieſer Art von Spiegeln beſteht darin, daß 
alle einfallende Strahlen vollſtaͤndig reflectirt werden, ſelbſt 
wenn fie auf 40 unter einen groͤßern Winkel fallen, als wo die totale 
Reflexion anhebt und daß hier alſo kein Strahl verloren geht, waͤhrend 
bei den ſchoͤnſten Metallſpiegeln ſich faſt die Hälfte der Strahlen ver⸗ 
liert. Ein wenig Licht geht freilich durch die Reflexion an den beiden 
Flaͤchen AB und BC, fo wie durch die Abſorption des Glaſes verlo⸗ 
ren. Newton ſchlug auch Converprismen, wie DEF vor, deſſen 
Flaͤchen DF und FE conver geſchliffen find. Ein ähnliches Prisma, 
einen prismatiſchen Meniskus, wandte Chevalier in der dunkeln 
Kammer (camera obscura) an, der ſich von dem Newitonſchen 
Prisma nur dadurch unterſcheidet, daß die eine Seite III nicht conver, 
ſondern concav iſt. N 
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Wegen der ſchwierigen Verfertigung ſolcher Prismen habe ich 
eine halbkugelfoͤrmige Linſe LMN in Vorſchlag gebracht, deren beide 
convere Flächen zu gleicher Zeit verfertigt werden koͤnnen. Bedarf 
man einer groͤßern Brennweite, fo kann man an die untere Flaͤche 
eine Concavlinſe R von größerer Brennweite als die Halbkugel PRG 
bringen; verfertigt er dann die Linſe aus einer Subſtanz, die ein an⸗ 
deres Zerſtreuungsvermoͤgen hat, fo kann man dadurch die Farbe der 
Convexlinſe corrigiren. 

Sehr vortheilhaft bedient man ſich eines Prisma, wenn man die 
Lichtbuͤſchel umkehren oder ein aufrechtes Bild von Lichtbuͤſcheln er— 
halten will, die es ſonſt verkehrt dargeſtellt haben wuͤrden. Fig. 149 
ſtellt ein ſolches Prisma dar; RRR“ find parallele Lichtſtrahlen, die 
in den Punkten 1, 2, 3 der Fläche AB gebrochen, von den Punkten 
a, b, e der Baſis reflectirt und dann in den Punkten 1, 2, 3 von 
der Flaͤche AB abermals gebrochen werden, worauf ſie ſich in den 
Richtungen Zr“, Ir‘, Ir fortbewegen, fo daß alſo RI jetzt in Ir liegt. 

N 9. 188. 
Zuſammengeſetzte und veraͤnderliche Prismen. 

Hinreichend reine Kryſtalle fuͤr Prismen von einer ziemlichen 
Groͤße ſind ſehr ſchwer zu erhalten, und deshalb ſind auch gute Pris— 
men von einiger Ausdehnung ſelten und koͤnnen in optiſchen Inſtru— 
menten nicht angewandt werden, was ſonſt beſtimmt geſchehen wuͤrde. 
Das Princip, worauf die Conſtruction der Polyzonallinſen beruht, laͤßt 
ſich auch auf Prismen anwenden. Ein ſo conſtruirtes Prisma AD 
(Fig. 150) hat, wenn es gut ausgefuͤhrt iſt, gleiche Eigenſchaften mit 
dem Prisma ABC, und iſt dieſem noch deshalb vorzuziehen, weil das 
Licht eine geringere Dicke zu durchſchreiten braucht. Es moͤchte wohl 
ſehr ſchwer ſein, ein Prisma Ab aus einem einzigen Stuͤcke zu ver⸗ 
fertigen, obgleich es nicht unmöglich fein würde; mit ſechs einzelnen 
kleinen Prismen, die aus demſelben priematiſchen Stabe geſchnitten 
und völlig ahnlich find, hat die Sache keine Schwierigkeit. Die 
Spitze des Prisma hat eine kleine zur Baſis parallele ebene Flaͤche, 
die man ihm leicht geben kann, wenn der prismatiſche Stab aus ei⸗ 
ner Kryſtallplatte von durchaus gleicher Dicke gefchnitten iſt. Werden 
dann die Prismen ſo mit einander verbunden, wie die Figur zeigt, ſo 
hat man ein zuſammengeſetztes Prisma, was dem einfachen Prisma 
uͤberall vorzuziehen iſt, wo es ſich nur um die Brechung handelt. 


* 
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$. 189. 5 

Boscowich hat ein aus mehreren Stuͤcken beſtehendes Prisma 
mit veraͤnderlichem Winkel in Vorſchlag gebracht. AB (Fig. 151) iſt 
eine halbkugelfoͤrmige Converlinſe, die ſich in einer Concavlinſe DEC 
von derſelben Kruͤmmung bewegt. Dreht man die eine Linſe um die 
andere, fo kann die Neigung der Flaͤchen AB und DE oder AB und 
CE von 0° bis 900 verändert werden. 

$. 190. 

Da dieſer Apparat ſchwer auszuführen und auch zugleich ſchwer 
zu gebrauchen iſt, ſo habe ich ein ganz anderes Mittel zur Conſtruc⸗ 
tion eines veraͤnderlichen Prisma angewendet, welches ich zu ſehr vielen 
Verſuchen uͤber das Zerſtreuungsvermoͤgen der Körper gebrauchte. 
Bildet man durch faſt vollſtaͤndiges Schließen der Fenſterladen in ei⸗ 
nem dunkeln Zimmer eine vertikale Lichtlinie, und betrachtet dieſe durch 
ein Flintglasprisma, deſſen Brechungswinkel 60° beträgt, fo daß man 
die Raͤnder dieſes Winkels vertikal oder parallel mit der Lichtlinie haͤlt, 
fo erſcheint die Lichtlinie als ein brillant gefaͤrbtes Spectrum, und 
jeder Theil dieſes Spectrums gleicht vollkommen dem Sonnenſpectrum. 
Dreht man dann das Prisma auf der Ebene einer ſeiner brechenden 
Flaͤchen dergeſtalt, daß die genannte Kante allmaͤhlich eine Neigung 
von 0° bis 90° gegen die Lichtlinie erhält, fo wird das Spectrum 
immer weniger farbig, bis in der ſenkrechten Lage der Kante gegen 
die Lichtlinie jede Spur von Farbe verſchwindet. Durch dieſes Vers 
fahren hat man, wenn man ſich ſtatt der Lichtſcheibe einer Lichtlinie be⸗ 
dient, dieſelbe Wirkung, als varlürte der Brechungswinkel des Prisma 
von 90° bis 0. 5 

9. 191. 

Wir wollen annehmen, man ſolle das Zerſtreuungsvermoͤgen des 
Flint⸗ und Kronglaſes beſtimmen. Man ſtelle das Prisma aus Kron⸗ 
glas, dem man einen Brechungswinkel von 40“ gegeben hat, fo auf, 
daß das moͤglichſt groͤßte Spectrum der Lichtlinie erſcheint. Hierauf 
bringe man zwiſchen daſſelbe und das Auge das Prisma aus Flint⸗ 
glas und drehe dieſes ſo lange auf die vorhin beſchriebene Weiſe, bis 
die von dem Kronglas erzeugte Farbe corrigirt oder bis die Lichtlinie 
gänzlich farblos erſcheint. Kennt man die Neigung von der Kante 
des Flintglasprisma gegen die Lichtlinie, ſo findet ſich der Winkel die⸗ 
ſes Prisma ſehr leicht, welcher die Farbe eines Kronglasprisma mit 
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einem Brechungswinkel von 40° corrigirt. (Vergleiche meine Be⸗ 
ſchreibung neuer phyſikaliſcher Inſtrumente S. 291). 
9. 192. 
Multiplicirender Spiegel. 

Die Linſe zur Vervielfachung der Bilder eines Objectes iſt mehr 
der Beluſtigung als des Nutzens wegen zu bemerken. Obgleich ſie 
die Kugelform einer Linſe hat, ſo beſteht ſie doch eigentlich nur aus 
mehren Prismen, die von den ebenen Facetten einer Planconvexlinſe 
wie in Fig. 152 gebildet werden. AB iſt der Durchſchnitt des mul: 
tiplicirenden Spiegels, von welchem man in der Figur nur drei Ebe⸗ 
nen oder Facetten ſieht. Man erblickt in E ein direktes Bild des 
Objectes C durch die Fläche GH; ein anderes Bild nimmt man in 
D durch die Brechung der Flaͤche HB, und ein drittes in F durch 
die Brechung der Fläche AG wahr; jede Facette gibt ſolchergeſtalt ein 
eigenes Bild. Das Bild C iſt farblos; alle uͤbrige erſcheinen mehr 
oder weniger gefaͤrbt je nach der Neigung der Facetten gegen AB. 

Man findet ſolche multiplicirende Spiegel in der Natur unter 
den transparenten Mineralien, wo ſich entgegengeſetzte kryſtalliſirte 
Flachen ſchneiden, ſelbſt wenn dieſe Mineralien aus Platten mit paral⸗ 
lelen Ebenen beſtehen. Einige Stuͤcke Doppelſpath gaben mehr als 
hundert farbige Bilder eines und deſſelben Objectes. Die Theorie 
dieſer multiplieirenden Spiegel iſt ſchon in Cap. 29. auseinander geſetzt. 


Vierzigſtes Capite l. 
Die dunkle Kammer, die magiſche Laterne und die helle 
Kammer. 
9. 193. 
Die dunkle Kammer. 

Die dunkle Kammer (camera obscura) iſt ein nuͤtzliches und 
angenehmes optiſches Inſtrument, von Baptiſta Porta erfunden. 
Es war dies zuerſt ein dunkles Zimmer mit geſchwaͤrzten Waͤnden, 
welches nur eine einzige Oeffnung in dem Fenſterladen hatte, in wel⸗ 
cher ſich eine Gonverlinfe von 1 Fuß oder mehr Brennweite befand. 
Haͤlt man dann ein weißes Papierblatt in den Brennpunkt der Linſe 
und ſenkrecht auf dieſe, ſo malen ſich alle außerhalb des Zimmers 
befindlichen Gegenſtaͤnde mit ihren natürlichen Farben auf dem Pa: 
piere ab, Baͤume und Wolken ſind eben ſo in Bewegung, wie drau⸗ 


110 Vierter Abſchnitt. 


ßen, alle lebenden Objecte nehmen auf dem Papiere dieſelben Stellun⸗ 
gen und Manieren an, wie in der Wirklichkeit; die vollkommene Ue⸗ 
bereinſtimmung dieſer Bilder mit der Wirklichkeit iſt ſehr beluſtigend 
und ſetzt den, der es zum erſten Male ſieht, ſogar in Erſtaunen. Das 
Bild iſt jedoch umgekehrt und erſcheint nur dann aufrecht, wenn man 
das Papier von oben betrachtet. Der Grund, auf welchem man das 
Bild auffaͤngt, muß concav fein und einen Theil einer Kugel bilden, 
deren Halbmeſſer die Brennweite der Concaplinſe iſt. Uebrigens iſt 
es ſehr gut, wenn derſelbe aus fer auen und gut polirtem Gypſe 
verfertigt wird. 

Damit das Bild leicht von are Perſonen zugleich geſehen 
und copirt werden koͤnne, muß es ſich auf einem horizontalen Tiſche 
abbilden, was mit Hilfe eines Spiegels geſchehen kann, der eine ſolche 
Neigung hat, daß die Strahlen unter einem Winkel von 45° reflec⸗ 
tirt werden und welcher das Bild auf einen horizontal geſtellten weißen 
Grund wirft. In den tragbaren dunklen Kammern wirft der Spie⸗ 
gel das Bild auf eine mattgeſchliffene Glasplatte, und man kann es 
auf transparentem Papiere durchzeichnen. 

Fig. 153 iſt eine tragbare dunkle Kammer, die ſehr bequem zum 
Abzeichnen von Landſchaften und andern Objecten iſt. AB iſt ein 
Meniskus mit der concaven Seite nach oben; der Halbmeſſer der con: 
caven Seite verhält ſich zu dem der convexen Seite wie 5 zu 8; CD 
iſt ein Metallſpiegel mit einer Neigung von 450 gegen den Horizont, 
ſo daß er die Landſchaft und die Umgebung auf die Linſe reflectirt. 
Der Zeichner ſteckt feinen Kopf durch eine Oeffnung in der Seiten—⸗ 
wand, und die Hand mit dem Griffel durch eine andere Oeffnung; 
jede dieſer Oeffnungen hat einen Vorhang, damit kein Licht in die 
Kammer und auf das Papier EF fallen koͤnne. 

Die Roͤhre mit der Linſe und dem Spiegel kann durch ein Raͤ⸗ 
derwerk im Innern der Kammer in Bewegung geſetzt werden, und der 
Zeichner hat es in feiner Gewalt, die Neigung des Spiegels zu ver: 
ändern, um Objecte wahrnehmen zu koͤnnen, die mehr oder weniger 
gegen den Horizont geneigt ſind. 

Soll die dunkle Kammer zur Öffentlichen Austellung dienen, fo 
iſt ſie in allen ihren Theilen eben ſo conſtruirt; nur ſtellt man ſie 
dann auf die Spitze eines Gebäudes; die Rotation der Spiegel, ſowie 
ſeine Bewegung in der Vertikalebene bewirkt man durch zwei Raͤder⸗ 


” 
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werke, die dem Zuſchauer zur Hand ſind und wodurch dieſer alle Ob⸗ 
jecte rings im Horizonte und in beliebiger Entfernung abzubilden ver⸗ 
mag. Das Bild wird auf einem mit Stuck uͤbergezogenen Tiſche 
aufgefangen, deſſen Flaͤche einerlei Halbmeſſer mit der Linſe hat und 
hoch oder niedrig je nach der Entfernung der Objecte geſtellt werden 
kann. Mit einer der prismatiſchen Linſen DEF, GHI, LMN, PRG 
(Fig. 148) kann man das Bild aͤußerſt deutlich auf einer horizontalen 
Fläche ohne Hilfe eines Spiegels erhalten. Die Convexflaͤchen dieſer 
Prismen draͤngen die Strahlen zuſammen, die in ihren Brennpunkten 
von den Ebenen DE, GH, LN, PN reflectirt werden; man verfertigt 
dieſe Linſen, wenn man auf dieſe Flaͤchen AB, BC eines rechtwinkli⸗ 
chen Prisma ABC Planconvexlinſen, oder auch eine meu dicht 
an AB ſtellt. 

Will man das Bild aufrecht auf einer Vertikalebene haben, ſo 
muß das Prisma ABC (Fig. 148) vor die Convexlinſe oder unmittel⸗ 
bar hinter dieſelbe geſtellt werden. Auch kann man dieſen Zweck durch 
drei aufeinander folgende Reflexionen von Glas- und Metallſpiegeln 
erreichen. 

Einen ſehr guten Effekt erhielt c bei bem Auffangen der Bil⸗ 
der auf einer uͤberſilberten Platte oder auf einem Toilettenſpiegel, der 
mit einem ebenen und polirten Schleifſteine matt geſchliffen war. In 
der tragbaren dunklen Kammer fand ich ein Haͤutchen abgerahmter 
auf einer Glasplatte getrockneter Milch dem matt geſchliffenen n 
vorzuziehen. 

Eine beſondere Einrichtung der dunklen Kammer, womit man 
nahe bei die Linſe geſtellte kleine Objecte vergrößert, heißt das Me— 
gaftop. In ihm iſt der Abſtand des Bildes hinter der Linſe groͤ— 
ßer, als die Entfernung des Objectes vor derſelben. Dadurch daß 
man letzteres naͤher oder entfernter von der Linſe ſtellt, wird das Bild 
kleiner oder groͤßer. Die halbkugelfoͤrmige Linſe LMN (Fig. 148) 
eignet ſich vorzugsweiſe fuͤr das Megaſkop. 

§. 194. 
Die magiſche Laterne. 

Die magiſche Laterne, (Zauberlaterne, laterna magica) 
wurde von Kircher erfunden und iſt in Fig. 154 abgebildet. L iſt 
eine Argandiſche Lampe, die in einer dunklen Laterne ſteht. Auf einer 
Seite der Laterne iſt ein Concavſpiegel MN angebracht, deſſen Mittels 
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punkt gegenüber die Flamme der Lampe im Brennpunkte des Spiegels 
ſteht. Auf der gegenuͤberſtehenden Seite der Laterne befindet ſich eine 
Roͤhre AB, die eine erleuchtende halbkugelfoͤrmige Linſe A und eine 
Gonverlinfe B traͤgt. Zwiſchen A und B hat die Röhre eine Erwei⸗ 
terung CD, in welche man die gemalten Glaͤſer der magiſchen Laterne 
bringt. Dieſe Malerei wird auf transparentem Grunde gemacht und 
hoch in Farbe gehalten; ſchiebt man fie dann in den Falz CD, fo 
befindet ſich jedes der dargeſtellten Objecte in der Axe der Roͤhre und 
zwiſchen den beiden Linſen A und B. Das Licht der Lampe L, wel⸗ 
ches von dem Spiegel MN Tverſtaͤrkt wird, faͤllt auf die Linſe A und 
concentrirt ſich auf dem gemalten Objecte in dem Falze CD; wenn 
dann das gemalte Object in einem der conjugirten Brennpunkte der 
Linſe B ſteht, fo zeigt ſich ein vergrößertes Bild auf einem lothrecht 
herabhaͤngenden Tuche oder einem Papierſchirme E. Die Linſe B 
kann ausgezogen und näher oder entfernter vom Objecte geſtellt wer- 
den, fo daß man ein großes hinlaͤnglich deutliches Bild in einem gro⸗ 
ßen Abſtande erhaͤlt, und daß dieſer Abſtand zwiſchen beſtimmten Gren⸗ 
zen liegt. Beſteht der Schirm aus halb durchſichtigem Silberpapiere 
oder aus einem dazu bereiteten feinen Neſſeltuche, ſo wird ein hinter 
dem Schirme befindlicher Zuſchauer das Bild deutlich ſehen. 
$. 195. 

Die Phantasmag orie if nur eine Zauberlaterne, in welcher 
die Bilder von einem transparenten Schirme aufgefangen werden, 
durch den die Zuſchauer ſehen. Die Zauberlaterne ſteht dabei auf 
Raͤdern, und kann dem Schirme nach Belieben nahe gebracht werden 
und ſich davon entfernen; dadurch erſcheinen die Bilder bald rieſenmaͤ⸗ 
ßig vergrößert, bald ſo klein, daß fie in einen leuchtenden Punkt zu⸗ 
ſammenzufließen ſcheinen. Die Linſe B iſt fo eingerichtet, daß fie ſich 
von dem Falze C0 entfernt, wenn die Laterne dem Schirme näher 
rückt, und ſich dem Falze nähert, wenn die Laterne von dem Schirm 
entfernt wird, damit das Bild immer deutlich erſcheint. Nach Young’s 
Vorſchlag bewirkt man dieſe doppelte Bewegung durch einfache Staͤbe 
oder Hebel, die ſich gegen den Schirm ſtuͤtzen, und die Roͤhre B eine 
ſchieben oder ausziehen; wir glauben jedoch, daß ein an den Raͤdern 
angebrachter Mechanismus dieſes Geſchaͤft beſſer und ſicherer vollzieht. 
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$. 196. 
Die helle Kammer. 

Die helle Kammer (camera lucida) wurde 1807 von Woll a⸗ 
ſton erfunden, und iſt allgemein im Gebrauche zum Abzeichnen von 
Landſchaften und naturhiſtoriſchen Gegenſtaͤnden, ſowie zum Copiren 
und Reduciren aller Arten von Zeichnungen. 

Die Form dieſes Inſtrumentes zeigt Fig. 155. ABCD iſt ein 
Kryſtallprisma, worin der Winkel BAD 90°, der Winkel ADU 673° 
und der Winkel DEB 135° beträgt. Die Lichtſtrahlen eines Objec⸗ 
tes MN werden von den Flaͤchen DC und CD reflectirt und gelangen 
in E in's Auge des Beobachters, welcher das Bild mn des Objectes 
MN auf einem Blatte weißen Papieres erblicken wird. Wird nun 
das Auge ſo nahe an die Kante B gebracht, daß es theilweiſe durch 
das Prisma und theilweiſe an ihm vorbeiſieht, ſo erblickt er zu glei⸗ 
cher Zeit das Bild mn, das Papier und die Spitze des Griffels, die 
zum Abzeichnen des Bildes auf dem Papier beſtimmt iſt. Der Zeich⸗ 
ner braucht alſo dann nur die Umriſſe des Bildes auf dem Papier 
mit ſeinem Griffel zu verfolgen, indem er das Auge halb uͤber B, 
halb an B vorbei Hält, um auf einmal Bild, Papier und Griffel ſehen 
zu koͤnnen. 

Viele Zeichner arbeiten mit dieſem Inſtrumente aͤußerſt leicht; 
anderen dagegen will der Gebrauch deſſelben nicht gluͤcken. Amici 
unterſuchte die Gruͤnde dieſes Mißlingens, und hob ſie durch mehre 
Apparate, die ohne die Fehler des Wollaſton' ſchen Inſtrumentes 
find. ). Derjenige dieſer Apparate, den Amici fuͤr den beſten haͤlt, 
haben wir in Fig. 156 dargeſtellt. ABCD iſt eine dicke Kryſtallplatte 
mit parallelen Flaͤchen, FGHC ein Metallſpiegel, deſſen Flaͤche FG 
ſehr gut polirt iſt und einen Winkel von 45° mit BC einſchließt. 
Die Lichtſtrahlen des Objectes MN gehen durch den Kryſtall ABCD, 
werden von FG reflectirt und dann von der Flaͤche BC des Kryſtalls 
in das in E befindliche Auge geworfen, fo daß das Object MN in 
mn geſehen wird, wohin man denn das Papier zum Auffangen bringt. 
Griffel und Papier ſieht man direkt durch den Kryſtall ABCD. Da⸗ 
mit die Flaͤchen AD und BC vollkommen parallel werden, verfertigt 


Kiss 


*) Einen Bericht Er diefe es findet man in dem Edinb. Journ. of 
scien. No. V. pag. 157. 
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Amici ein dreiſeitiges Kryſtallprisma, ſchneidet dieſes in der Mitte 
durch, und verbindet dann die beiden prismatiſchen Hälften ADC, und 
BCD, fo daß fie eine parallele Platte bilden; indem man dann die bei⸗ 
den Prismen langſam an einander fortſchiebt, findet man leicht die 
Lage, worin die beiden Flaͤchen vollkommen parallel ſind. 


Ein undvier zigſtes Capitel. 
Mikroſkope. 

Die Mikroskope dienen zur Vergrößerung und Unterſuchung ſehr 
kleiner Objecte. Man iſt der Meinung, daß Janſen und Drebell, 
jeder für ſich das einfache Mikroſkop erfunden haben und daß Fon⸗ 
tana und Galilaͤi die erſten Verfertiger von zuſammengeſetzten 
Mikroſkopen geweſen ſind. 

$. 197. 
Einfaches Mikroſkop. 

Dies Inſtrument beſteht aus einer Linſe oder Kugel einer durch⸗ 
ſichtigen Subſtanz, in deren Brennpunkt man die kleinen zu unterſu⸗ 
chenden Objecte bringt. Die von jedem Punkte des Objectes ausfah⸗ 
renden Strahlen werden dann von der Linſe in Parallelſtrahlen ge⸗ 
brochen, die, indem ſie in das dicht hinter der Linſe befindliche Auge 
dringen, ein deutliches Sehen des Objectes geſtatten. Das Vergroͤ⸗ 
ßerungsvermoͤgen eines ſolchen einfachen Mikroſkops iſt der Entfernung 
gleich, in welcher man das Object am deutlichſten ſieht, durch die 
Brennweite der Linſe oder des Sphaͤroids dividirt. Betraͤgt die deut: 
liche Sehweite 5 Zoll, wie dies bei geſunden Augen fuͤr kleine Objecte 
der Fall iſt, fo iſt das Vergroͤßerungsvermoͤgen einer Linſe folgendes: 


Lineares Vergroͤße⸗ Areales Vergröße⸗ 


nr rungsvermoͤgen. rungsvermoͤgen. 
5 Zoll 0 1 1 
1 * | 5 25 
5 50 | 2500 
10. ? : 500 250000 


unter linearem Vergrößerungsvermögen verſteht man die Zahl, 
die angibt, wie oft die Lange ſich vervielfacht; unter arealem die Zahl, 
die angibt, wie oft die Flaͤche des Objectes ſich vervielfacht. Waͤre 
alſo das Object ein, kleines Quadrat, fo. wird eine Linſe von 1 Zoll 
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Brennweite die Seite des Quadrats 5 Mal, die Flaͤche deſſelben aber 
25 Mal vergroͤßern. 

Die beſten einfachen Mikroſkope find kleine Linſen, die mit einem 
concaven Inſtrumente geformt und polirt werden; da jedoch eine ge: 
naue Ausfuͤhrung derſelben ſehr ſchwer iſt, ſo nimmt man oft kleine 
Kugeln ſtatt derſelben. Hook verfertigte dieſe Kugeln auf folgende 
Weiſe: er rollte in der Flamme einer Lampe ein duͤnnes Glasſtaͤngel⸗ 
chen kugelfoͤrmig zuſammen, hielt dieſes in die Flamme, bis es zu ei⸗ 
ner kleinen Kugel zuſammenſchmolz, und brachte dieſe dann in eine 
kleine Brille, ſo daß zwiſchen der Kugel und der ſie umgebenden Brille 
kein Lichtſtrahl durchgehen konnte; mitunter nahm er dann den Kopf 
der Kugel weg und polirte die Stelle. Der Pater Torre aus Nea— 
pel verfertigte dieſe Kugeln dadurch, daß er ſie in kleine Hoͤhlungen 
eines Stuͤckes calcinirten Tripels brachte und fie dann mit dem Loͤth⸗ 
rohre ſchmolz, wodurch fie eine vollkommene Kugelgeſtalt erhielten. 
Butterfield verfertigte aͤhnliche Kugeln, indem er auf die Spitze 
einer benetzten Nadel etwas feines Glaspulver brachte und dieſes durch 
die Flamme einer Weingeiſtlampe zu einer Kugel ſchmelzen ließ; war 
dabei der an der Nadel befindliche Theil nicht vollig kugelfoͤrmig, fo 
nahm er die Kugel von der Nadel herunter, befeſtigte fie mit der ent- 
gegengeſetzten Seite auf einer naſſen Nadel, brachte ſie von Neuem 
in die Flamme und fegte dieſes fo lange fort, bis die Kugel die voll: 
kommene Geſtalt hatte. Sivright von Meggetland bringt kleine 
Glasſtuͤcke in runde Löcher einer Platinplatte, die „5 bie 2 Zoll 
Durchmeſſer haben, und ſchmilzt dieſe mit dem Loͤthrohre, wodurch die 
Kugeln verfertigt und gleich gefaßt werden. Stephan Gray bringt 
Waſſertropfen in kleine runde Loͤcher. Ich habe auch ſolche Linſen 
aus Oelen und Firniſſen verfertigt. Das ſchoͤnſte aller einfachen Mi⸗ 
kroſkope erhält man jedoch, wenn man auf einer Glasplatte kleine 
Planconvexlinſen von verſchiedenen Fluͤſſigkeiten bildet. Vorzuͤgliche 
Mikroskope erhielt ich auch mit der ſphaͤriſchen Kryſtalllinſe der Augen 
des Barſches und anderer kleiner Fiſche; man muß nur dafuͤr ſorgen, 
daß die Axe der Linſe zugleich die Geſichtsaxe wird, daß alſo der Beo⸗ 
bachter durch die Linſe eben fo ſieht, wie der Fiſch es that ). 

Die vollkommenſten einfachen Mikroſkope aus feſten Koͤrpern ſind 


) Edinburgh Journal of science, No. III. pag. 98. 
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die aus Granat, Rubin, Saphir und Diamant. Die Vorzuͤge dieſer 
Linſen ſind in meiner Beſchreibung neuer phyſikaliſcher Inſtrumente 
mitgetheilt, und ich habe mir zwei ſolche Linſen, die eine aus Rubin, 
die andere aus Granat, von Peter Hill, Optiker zu Edinburg, verfer⸗ 
tigen laſſen. Dieſe bewunderungswuͤrdig genau ausgefuͤhrten Linſen 
haben zufolge ihrer Wirkung mit Flaͤchen geringerer Krümmung daſ⸗ 
ſelbe Vergroͤßerungsvermoͤgen als eine Glaslinſe, und die Reinheit des 
Bildes wird durch die Abſorption der blauen Strahlen am Ende des 
Spectrums verſtaͤrkt. Pritchard zu London hat dieſen Zweig der 
Mechanik auf den hoͤchſten Gipfel der Vollendung gebracht und Linſen 
aus Saphir und Diamant verfertigt, die wahre Meiſterſtuͤcke find. 
Hat man Diamant, der voͤllig rein und frei von der doppelten Bre⸗ 
chung iſt, ſo kann man daraus Linſen von der groͤßten Vollkommenheit 
verfertigen; der Saphir mit doppelter Brechung entſpricht aber immer 
dieſem Zwecke weniger. Grangt iſt unftreitig die beſte Subſtanz für 
einfache Linſen, weil er keine doppelte Brechung hat, und man ihn 
bei geringer Aufmerkſamkeit leicht rein und voͤllig homogen erhalten 
kann. Ich beſitze zwei von Adie verfertigte Mikroſkope von Gra⸗ 
nat, welche alle einfachen Linſen aus einer feſten Subſtanz übertreffen, 
die mir je zu Geſichte gekommen ſind; ihre Brennweite betraͤgt zwi⸗ 
ſchen 28 und 3 Zoll. Veitch zu Inchbonny hat gleichfalls einige 
Linſen aus dem merkwuͤrdigen groͤnlaͤndiſchen Granat verfertigt aus 
einem Stuͤcke dieſes Minerals, welches mir Gieſecke geſchenkt hatte. 
$. 198. 

Fig. 157 ſtellt ein einfaches Mikroskop dar, welches ich vor ei⸗ 
nigen Jahren erfunden habe; man bedient ſich dabei auf eine neue 
Manier einer halbkugelfoͤrmigen Linſe, wodurch dieſe ein doppelt ſo 
großes Vergroͤßerungsvermoͤgen bekommt, als ſie bei der gewoͤhnli⸗ 
chen Manier hat. ABC iſt eine halbkugelfoͤrmige Linſe; alle Licht⸗ 
ſtrahlen eines Objectes R werden zuerſt von der Vorderflaͤche A0 ge⸗ 
brochen, dann erleiden fie von der Flaͤche BC eine totale Reflexion, 
werden hierauf von der Flaͤche BA abermals gebrochen und treten in 
paralleler Richtung aus, ganz ſo, als ob ſie in dem Punkte a, be 
nicht reflectirt, ſondern als wenn fie durch die Halbkugel BA’C der 
ganzen Kugel ABA“ hindurch gegangen wären; das Object R wird 
daher eben ſo vergroͤßert und eben ſo deutlich geſehen, als wenn es 
durch die ſphaͤriſche Glaslinſe ABA! wahrgenommen wuͤrde. Durch 
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dieſe Erfindung erhält man alſo alle Vortheile einer ſphaͤriſchen Linſe, 
die man meiner Meinung nach nicht durch Schleifen erhalten kann. 
Das periſkopiſche Princip, von dem oben die Rede geweſen iſt, kann 
dieſen ſogenannten katoptriſchen Linſen mitgetheilt werden, indem 
man die Winkel B und C einfach abrundet oder eine Ringflaͤche ſtatt 
der Ebene BO formt. Durch dieſe Vorrichtung vermeidet man die 
von der ſchiefen Brechung herruͤhrende Verwirrung; die Lichtſtrahlen 
eines jeden Punktes des Objects fallen ſymmetriſch auf die Linſe und 
werden ſymmetriſch gebrochen. 

Ehe ich an dieſe Linſe gedacht hatte, bediente ſich Wol laſton 
folgender Methode (Fig. 158): er brachte zwiſchen zwei gleich dicke 
Planconvexlinſen von gleichem Halbmeſſer eine Metallplatte mit einem 
runden Loche, deſſen Durchmeſſer F der Brennweite betrug; bei gut 
centrirter Oeffnung war dann das Geſichtsfeld 20. In dieſer zuſam⸗ 
mengeſetzten Linſe nehmen ſchraͤge Lichtſtrahlen einen Weg, wie Licht⸗ 
ſtrahlen, die vom Mittelpunkte aus unter rechtem Winkel auf die 
Oberflaͤche fallen. Vergleicht man dieſe Linſe mit der vorhin beſchrie— 
benen, katoptriſchen, ſo findet man den Effekt von zwei Kugelflaͤchen 
und zwei Planflaͤchen, die für ſich gemacht find, dem Effekt einer 
Kugel ⸗ und Planflaͤche gleich. a 

$. 199. 

Die Idee von Wollaſton kann durch andere Mittel auf eine 
nuͤtziche Weiſe ausgeführt werden, indem man das Centralloch mit 
einem Cemente von gleichem Brechungsvermoͤgen mit den Linſen fuͤllt, 
oder was noch beſſer geht, indem man eine Glaskugel in den Theilen 
am Aequator fo zurichtet, wie Fig. 159 zeigt. Wird dieſe Conſtruc⸗ 
tion in Granat ausgeführt, und bedient man ſich dann eines gleichar⸗ 
tigen Lichtes, fo erhält man das beſte, einfachſte Mikroskop oder das 
beſte Objectiv für zuſammengeſetzte Mikroſkope. Betrachtet man dunkle 
Körper durch das einfache Mikroſkop, fo wird dieſes in einen filbernen 
Goncavfpiegel gefaßt, welcher die parallelen und convergirenden Strahlen 
auf die dem Auge zunaͤchſt liegende Flaͤche des Objectes concentrirt. 

b. 200. 
Zuſammengeſetzte Mikroskope. 
Beſteht ein Mikroſkop aus zweien oder mehreren Linſen oder 
Spiegeln, von denen die eine ein ausgebreitetes Bild der Objekte gibt, 
welches die andere vergrößert, fo nennt man das Mikroskop ein zu: 
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ſammengeſetztes. Fig. 160 zeigt die Linſen mit ihren Wirkun⸗ 
gen; AB iſt das Objectiv (das dem Objecte zugekehrte Glas) und 
CD das Ocular (das dem Auge zugekehrte Glas). Ein Object MN, 
welches etwas Über die Hauptbrennweite von AB hinausliegt, erzeugt 
ein vergroͤßertes umgekehrtes Bild in mn. Liegt dies Bild im Brenn⸗ 
punkte einer andern Linſe CD, die aber viel näher am Auge ſich bes 
findet, als ſie es in der Zeichnung iſt, ſo wird das Bild abermals 
vergrößert, eben fo, als wenn mn das Object ſelbſt wäre. Die vers 
größernde Kraft der Linſe AB findet man, wenn man die Entfernung 
des Bildes mu vor der Linſe AB durch den Abſtand des Objectes 
MN von dieſer Linſe dividirt, und die Vergroßerungskraft der Linſe 
CD findet ſich wie für einfache Mikroskope; multiplicirt man dann 
die beiden Zahlen, ſo hat man die Totalwirkung des zuſammengeſetz⸗ 
ten Mikroskops. Iſt z. B. MA 1 Zoll, mn Fuß, und ſteht mn 
im Brennpunkt von CD, fo iſt der Effekt von AB 20, der von CD 
10, alſo der Totaleffekt 200. Eine Linſe EF, das ſogenannte Col⸗ 
lectivglas, größer als jede der beiden Linſen AB und CD, ſteht in 
der Regel zwiſchen AB und dem Bilde mn, um das Geſichtsfeld zu 
vergroͤßern. Dieſes Glas vermindert den Effekt des zuſammengeſetz⸗ 
ten Mikroſkops, indem es ein kleines Bild py gibt, welches von CD 
vergrößert wird. 

Die Gelehrten und Kuͤnſtler haben allen ihren Erfindungsgeiſt 
in der Unterſuchung erſchoͤpft, welche Form die beſte fuͤr das Objectiv 
und Ocular eines zuſammengeſetzten Mikroſkopes fe. Coddington 
empfiehlt vier Linſen fuͤr das Ocular, die wie in Fig. 161 zuſammen⸗ 
geſtellt ſind; als Objectiv nimmt er eine im Aequator ausgehoͤhlte 
Kugel (Fig. 159), um die Aberration und Zerſtreuung zu verringern. 
»Mit einer im Centrum gut ausgeſchnittenen Kugel, ſagt er, »wodurch 
die Aberration und Zerſtreuung faſt ganz aufgehoben wird, was ſich 
meinen Erfahrungen zufolge vollſtaͤndig und leicht ausführen läßt, wird 
das ganze Bild vollkommen deutlich, welche Ausdehnung man ihm 
auch geben mag, und der Halbmeſſer der Kruͤmmung iſt der Brenn⸗ 
weite gleich, ſo daß die eine Schwierigkeit voͤllig entfernt und die an⸗ 
dere wenigſtens halb aufgehoben iſt. Dieſe Einrichtung ſcheint außer⸗ 
dem noch einen andern Vorzug zu haben, den ich nicht vorherſehen 
konnte und deren Gruͤnde ich noch nicht einſehe. Ich glaubte, daß 
wenn ein Lichtſtrahl, der zum Auge gelangt, nachdem er ohne Abwei⸗ 
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chung durch eine Linſe gegangen iſt, von dem Auge zuruͤckgeſchickt wird, 
das Sehen nie frei von farbigen Saͤumen ſei, dle durch die excentri⸗ 
ſche Zerſtreuung erzeugt werden. Mit einer Kugel nimmt man die⸗ 
ſen Fehler nicht wahr, weshalb ich auch der Meinung bin, daß wenn 
man eine Kryſtallkugel nach einem hinlaͤnglich kleineren Maßſtabe ver⸗ 
fertigen koͤnnte, dieſes mit etwaiger Ausnahme des doppelten Mikro⸗ 
ſkops von Wollaſton das vollkommenſte einfache Mikroſkop ſein 
wuͤrde. Die Kugelform paßt am beſten für das Objectiv eines zu⸗ 
ſammengeſetzten Inſtrumentes, weil ſie ein vollkommen deutliches Bild 
von beliebiger Ausdehnung gibt und weil ſie in Verbindung mit einem 
paſſenden Oculare, ohne Schwierigkeit fuͤr dunkle Objecte angewendet 
werden kann ).« Die von Coddington erwähnte Schwierigkeit, 
eine Kugel nach einem ſehr kleinen Maßſtabe zu erhalten, iſt durch 
die vorhin angefuͤhrten Mittel nicht unuͤberwindlich, verſchwindet aber 
gaͤnzlich, wenn man ſtatt ihrer eine Halbkugel Fig. 157 nimmt und 
die Oeffnung nach der angegebenen Methode verkleinert. 

Das doppelte Mikroſkop von Wollaſton Fig. 162 beſteht aus 
zwei Planconverlinfen m und n, deren ebene Flächen dem Objecte zu⸗ 
gekehrt find. Die Brennweiten dieſer Linſen verhalten ſich wie 1 zu 3 
und ihr Abſtand betragt 179 Zoll bis 15 Zoll, wobei die convere Flaͤ⸗ 
che der letzteren ſich dicht am Auge befindet. Die Roͤhre iſt etwa 
6 Zoll lang, und hat am untern Ende eine kreisfoͤrmige Oeffnung 
von 35 Zoll Durchmeſſer, durch welches das von R herkommende Licht 
von einem unter ihm befindlichen Planſpiegel geworfen wird. Am 
obern Ende der Röhre befindet ſich eine Planconverlinfe AB von etwa 
4 Zoll Brennweite, deren Planſeite dem Auge zugekehrt iſt, und deren 
Zweck darin beſteht, in e ein deutliches Bild des Kreisloches, etwa 
110 Zoll von AB entfernt, zu geben. Mit dieſem Inſtrumente er⸗ 
blickte Wollaſton die ſchoͤnſten Streifen und Zahnſchnitte auf den 
Schuppen des Lepisma und Podura **), ſowie auf den Schuppen der 
Lichtſchnuppenfluͤgel. 

9. 201. 

Neuerdings hat man doppelte und dreifache achromatiſche Linſen 

zu den Glaͤſern in Mikroskopen genommen und deren zwei oder drei 


) Transactions of Cambridge 1830. 
*) Zwei ungeflügelte Inſekten, zu der Claſſe der aptera nn. ig 
dere Arten davon find der Schneefloh und ber Zuckergaſt. „ d. U. 
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in demſelben Inſtrumente verbunden; obgleich ſie indeß ſehr gut ge⸗ 
lungen und in gewiſſer Ruͤckſicht vollkommener waren, als die gewoͤhn⸗ 
lichen Glaͤſer guter Inſtrumente ), fo macht fie doch der Umſtand, 
daß man genoͤthigt iſt, gleichartiges Licht anzuwenden, gewiſſermaßen 
unnuͤtz; beſonders wenn man ſich der doppelten Herſchel' ſchen Linſen 
bedient, die in Fig. 43 und 44 abgebildet und von aller Aberration 
wegen der Kugelgeſtalt frei find. Die Linſe Fig. 44 hat £ Zoll 
Brennweite und eine Oeffnung von „5 Zoll, und Pritch ard, in 
deſſen Haͤnden ſie iſt, verſichert, daß ſie alle, ſelbſt dunkle Objecte, 
mit großer Leichtigkeit erleuchtet. 

Bei der Anwendung eines zuſammengeſetzten Mikroſkopes zu na⸗ 
turhiſtoriſchen Gegenſtaͤnden habe ich die Eintauchung des Objectes in 
eine Fluͤſſigkeit empfohlen, um ihre feinſten Theile zu entfalten und 
ihnen die Lage und das Anſehen zu geben, was ſie in der Natur 
haben. Dabei iſt es raͤthlich, die Vorderflaͤche des Objectivs gleich⸗ 
falls in die Fluͤſſigkeit einzutauchen; bedient man ſich dann einer 
Fluͤſſigkeit von groͤßerem Zerſtreuungsvermoͤgen als das Objectiv hat, 
und richtet man die innere Flaͤche nach der Differenz dieſer Zerſtreu⸗ 
ungsvermoͤgen ein, fo wird das Objectiv völlig achromatiſch. Da der 
Vorzug eines ſolchen Inſtrumentes zur Beobachtung kleiner Thiere 
und feiner Koͤrpertheilchen von Brown anerkannt iſt, ſo enthalten 
wir uns, etwas Weiteres daruͤber zu ſagen. 

s $. 202. 
Reflectirende Mikroftope, 

Das einfachſte Inſtrument dieſer Art iſt ein Concapſpiegel, in 
welchem die Geſtalt des Beobachters immer vergroͤßert erſcheint, wenn 
der Brennpunkt des Spiegels uͤber den Beobachter hinaus liegt. Iſt 
der Spiegel ſehr concav, ſo wird ein kleines Object mn Fig. 14 ſtark 

vergroͤßert MN, und das Auge, welches dieſes Bild ſieht, hat ein ein⸗ 
faches reflectirendes Mikroſkop, welches fo oft vergrößert, als der Ab⸗ 
ſtand An des Objects vom Spiegel in dem Abſtande AM des Bil⸗ 
des enthalten iſt. 

Betrachtet man aber das Bild MN nicht mit bloßem Auge, 
fondern mit einer Vergroͤßerungslinſe, fo verwandelt ſich das einfache 

reflectirende Mikroſkop in ein zuſammengeſetztes, welches aus einem 


) Edinburgh Journal of science, No. VIII., new ser. pug. 244. 
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Spiegel und einer Linſe beſteht. Dieſes Inſtrument wurde zuerſt von 
Newton eingerichtet, blieb aber lange außer Gebrauch, bis es neu⸗ 
erdings Amici verbeſſerte und wieder anwandte. Ich habe einen con⸗ 
caven ellipſoidiſchen Reflector gebraucht, deſſen Brennweite 22 Zoll 
betrug. Das Bild zeigte ſich im andern Brennpunkte der Ellipſe und 
wurde durch ein doppeltes oder einfaches Objectiv vergroͤßert, welches 
8 Zoll vom Reflector entfernt war. Da man das Object mn nicht 
erleuchten kann, wenn es wie in Fig. 14 geſtellt iſt, ſo brachte Amici 
es außerhalb des Tubus unter die Linie BN, und ließ es von einem 
zwiſchen mn und AB geſtellten kleinen Metallſpiegel von der halben 
Groͤße des groͤßern Metallſpiegels AB in dieſem reflectiren. 

Goring, der ſich um alle Mikroſkope ſo große Verdienſte er⸗ 
worben hat, verbeſſerte auch dieſes Inſtrument bedeutend. Er bedient 
ſich eines kleinen ebenen Metallſpiegels, der noch nicht den dritten 
Theil des Durchmeſſers von concaven Metallſpiegeln zum Durchmeſſer 
hat, und er wendet folgende Spiegel von ſehr kurzen Brennweiten an: 


Brennweite. Oeffnung. 
1,5 Zoll 0,6 Zoll 
10 03 = 
06 = 03» 
0,3 * 0,3 2 


Der ſinnreiche Kuͤnſtler Cuthbert, der dieſe Verbeſſerungen 
ausfuͤhrte, hat fo eben wahre elliptiſche Metallſpiegel vollendet, deren 
Oeffnung der Brennweite gleich iſt. Das Mikroskop hat ſolche Spie⸗ 
gel von 3 Zoll Brennweite, F Zoll Oeffnung, 5 Zoll Brennweite 
und 75 Zoll Oeffnung. Go ring verſichert, mit dieſem Inſtrumente 
eine Reihe laͤnglicher Linien auf den Schuppen des podura außer 
den ſchon bekannten zwei Reihen diagonaler Linien, und zwei Reihen 
diagonaler Linien auf den Schuppen des Kohlweißlings (Buttervogel) 
außer den fruͤher ſchon beobachteten zwei Reihen mit gekreuzten Baͤn⸗ 
dern gefunden zu haben *). 

§. 203. 
Mikroſkopiſche Objecte. 

Goring hat das Verdienſt, zuerſt den Gebrauch der mikroſkopi⸗ 

ſchen Objecte oder ſolcher Objecte eingefuͤhrt zu haben, deren Textur 


») Edinburgh Journal of science, new series No. IV. pag. 321. 
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und Unterſuchung eine gewiſſe Vorzüglichkeit der Mikroſkope in Ans 
ſpruch nimmt, um deutlich geſehen zu werden. Fig. 163 ſtellt einige 
dieſer Objecte dar, wie ſie Pritchard mittheilt. A iſt der Fluͤgel 
des menelas, B und C das Haar der Fledermaus, D und E das 
Haar der Maus. Die mikroſkopiſchen Objecte, welche die größte 
Schwierigkeit darbieten, ſind die Schuppen des peduca und des Kohl⸗ 
weißlings, von denen ſchon oben die Rede geweſen iſt. 
$. 204. 

Regeln fuͤr mikroſkopiſche Beobachtungen. 
5 1) Das Auge muß gegen alles fremde Licht geſchuͤtzt ſein und 
nur das Licht erhalten, welches von dem ſtrahlenden Mittelpunkte 
ausgeht, das Licht ausgenommen, welches von dem Object durchgelaſ⸗ 
ſen oder reflectirt wird. 

2) Man kann keine feine Beobachtungen machen, wenn die Fluͤſ⸗ 
ſigkeit, welche die Hornhaut des Auges feucht erhaͤlt, in einem fehler⸗ 
haften Zuſtande iſt. 

3) Die beſte Stellung für mikroſkopiſche Beobachtungen iſt die 
horizontale Lage des Beobachters auf dem Ruͤcken; ſie ruͤhrt von der 
vollkommenen Feſtigkeit des Kopfes, und von der Gleichmaͤßigkeit der 
feucht machenden Schicht des Fluidums her, welches die Hornhaut bes 
deckt. Die ſchlechteſte Stellung hat der Beobachter, wenn er vertikal 
nach unten ſieht. 

4) Steht der Beobachter aufrecht, und ſieht er in horizontaler 
Richtung fort, ſo erblickt er die parallelen Linien beſſer, wenn ihre 
Richtung vertikal iſt, weil die feucht machende Fluͤſſigkeit auf der Horn⸗ 
haut nach dieſer Richtung fortfließt. 

5) Man muß jeden Theil des Objectes ausſchließen, der nicht 
unmittelbar der Beobachtung unterworfen iſt. 

6) Das Licht, welches das Object erleuchtet, muß einen ſehr 
kleinen Durchmeſſer haben. Bei Tage muß dieſes ein bloßes Loch 
im Fenſterladen eines dunklen Zimmers, und bei Nacht eine Deff- 
nung vor einer Argandiſchen Lampe ſein. 

7) Bei allen Beobachtungen, vorzuͤglich aber, wenn man eine 
ſtark mikroſkopiſche Kraft anwendet, muß der natürlihe Durchmeſſer 
des erhellenden Lichtes durch optiſche Mittel verkleinert und ſeine In⸗ 
tenfität vergrößert werden. 

8) Bei jeder mikroſkopiſchen Beobachtung muß man gelbes gleich- 
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artiges Licht anwenden, welches man ſich mit der monochromatiſchen 
Lampe verſchafft. Gleichartiges rothes Licht erhaͤlt man durch gefaͤrbte 
Glaͤſer.) 
§. 205. 
\ Sonnenmikroſkop. 

Das Sonnenmikroſkop iſt nur eine magiſche Laterne, in welcher 
das Sonnenlicht die Stelle der Lampe vertritt. Die Roͤhre AB (Fig. 
154) ſteckt in einem Loche des Fenſterladens, und das Sonnenlicht wird 
von einem langen Spiegelſtuͤcke reflectirt, welches der Beobachter bewe⸗ 
gen kann, damit das Sonnenlicht immer in den Tubus tritt. 

Die lebenden oder naturhiſtoriſchen Objecte werden auf das Glas 
in dem Falze oder an die Spitze einer Nadel gebracht und in die Oeff⸗ 
nung CD geſchoben, wo fie von den Sonnenſtrahlen erleuchtet werden, 
die von der Linſe A0 concentrirt ſind. Es bildet ſich dann ein leb⸗ 
haftes und vergroͤßertes Bild auf dem Schirme EF. 

Wer eine genauere Kenntniß aller Arten von Mikroſkopen zu 
haben wuͤnſcht, findet Belehrung in den Artikeln: Mikroſkop in der 
Edinburger Encykl. Band XIV. Seite 215 bis 233. In dem neuer: 
dings erſchienenen Werke von Young und Pritchard: »Mikroſko⸗ 
piſche Unterſuchungen, London 1830, ſind viele ausgezeichnete und in⸗ 
tereſſante Beobachtungen mitgetheilt. 


3weiund vier zigſtes Capitel. 
Dioptriſche und katoptriſche Fernroͤhre. Refractoren und 
Reflectoren. 
$. 206. 
Aſtronomiſche Fernroͤhre. 

Es moͤchte ſchwerlich zu bezweifeln ſein, daß die Erfindung des 
Fernrohres ſich aus dem 13. Jahrhundert datirt, daß Roger Ba: 
con es vollkommen kannte, daß Leonhard und Thomas Dig— 
ges ſich deſſelben in England bedienten vor Janſen und Galilaͤi. 
Das Princip des Refractors (des dioptriſchen Fernrohrs) und die Mit⸗ 
tel zur Beſtimmung ſeines Vergcoͤßeruagsvermoͤgens haben wir ſchon 
fruͤher mitgetheilt; es bleibt uns alſo nur eine Beſchreibung der ver⸗ 
ſchiedenen Form uͤbrig, die es allmaͤhlich angenommen hat. 


) Vergleiche den Artikel Mikroſkope in der Edinburger Encyklop. Band XIV. 
S. 228. 
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Das aſtronomiſche Fernrohr (Fig. 164) beſteht aus zwei Convex⸗ 
linſen AB und CD, von denen das erſte Objectiv, weil ſes dem 
Objecte am naͤchſten, das zweite Ocular heißt, weil es dem Auge am 
naͤchſten liegt. Das Objectiv hat eine große, das Dcular eine kleine 
Brennweite. Im Brennpunkte des Objectivs AB erzeugt ſich ein ver⸗ 
kehrtes Bild mm jedes entfernten Objectes MN, und dies Bild wird 
von dem Oculare CD vergrößert. Führe man Lichtſtrahlen durch beide 
Linſen, ſo treten dieſe offenbar parallel in's Auge E. Befindet ſich 
das Object nahe beim Beobachter, fo iſt das Bild man weiter von AB 
entfernt, und das Ocular CD muß von AB entfernt werden, um das 
Bild mu deutlich zu ſehen. Man hat zu dieſem Ende das Objectiv 
in einer Roͤhre befeſtigt, die laͤnger als ſeine Brennweite iſt, und das 
Ocular in einer kleinen Roͤhre, die ſich in der groͤßern auf- und ab⸗ 
ſchieben laͤßt, je nach der verſchiedenen Entfernung der Objecte. Die 
vergroͤßernde Kraft des Fernrohres iſt dem Quotienten aus der Brenn⸗ 
weite des Objectivs, dividirt durch die Brennweite des Oculars, gleich. 

Solche Fernroͤhre wurden von Campani, Divini und Huy⸗ 
gens von der ausnehmenden Laͤnge von 120 bis 136 Fuß verfer⸗ 
tigt; mit 12 und 24 Fuß langes Inſtrumenten dieſer Art entdeckte 
Huygens den Ring und den vierten Trabanten des Saturn. Um 
bei Objectiven von ſolchen Brennweiten den Uebelſtand zu vermeiden, 
ſich mit den Roͤhren den Weg zu ſperren, brachte Huygens das 
Objectiv in eine ſehr kurze Roͤhre an einem langen Geruͤſte, ſo daß 
die Roͤhre mit Hilfe eines Seiles auf einem runden Zapfen in alle 
Richtungen und in eine gerade Linie mit der Oäaularroͤhre gebracht 
werden konnte, die er in der Hand hielt. 

Da dieſe Fernroͤhre allen Maͤngeln der Aberration wegen der 
Brechbarkeit und der Kugelgeſtalt unterliegen, fo koͤnnen fie kein deut⸗ 
liches Object geben, wenn die Oeffnung des Objectivs etwas groß iſt, 
und in dieſer Beziehung iſt die vergroͤßernde Kraft begrenzt. Huy⸗ 
gens fand folgende Verhaͤltniſſe als die paſſendſten: 8 
Brennweite des Ob⸗ Oeffnung des Objec⸗] Brennweite des Vergroͤßerungs⸗ 


jectivs. livs. Oculars. vermoͤgen. 
— —— — — v3 2 ha Ba 
1 Zoll. 0,545 Zoll 0,605 Zoll 20 
3 = 0,98 = 71,08 8 33% 
55. 1721 1433 4⁴ 
7 „10% = 413 7. 8 1488. = 
50 3 8 2 ws 130. 
100 : 5,40 . 22 5,05 * 197 
120 - 5,90 Pr 6,52 z 216 
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Das aſtronomiſche Fernrohr gibt immer das Object mu in verkehrter 
Lage. a 
$ 207. 
Erdfernrohr. 
Um das Fernrohr den irdiſchen Gegenſtaͤnden anzupaſſen und 
dieſe aufrecht darzuſtellen, erhält daſſelbe, wie Fig. 165 zeigt, noch 
zwei Linſen EF und GH), die mit CD einerlei Brennweite haben, 
und in Entfernungen gleich der doppelten Brennweite aufgeſtellt ſind. 
Sind die Brennweiten nicht gleich, ſo muß die Entfernung jedes Gla⸗ 
ſes der Summe ihrer Brennweite gleich fein, In dieſem Fernrohre 
iſt der Gang der Lichtſtrahlen ganz fo wie im aſtronomiſchen, bis an 
den Punkt L., wo die zwei Buͤſchel der Parallelſtrahlen CL und DL 
ſich im vordern Brennpunkte L des zweiten Oeulars EF ſchneiden. 
Die auf EF fallenden Strahlen geben dann in ihrem Hauptbrenn⸗ 
punkte ein aufrechtſtehendes Bild m'n“, welches durch das dritte Oeu⸗ 
lar auch als ſolches geſehen wird, weil die aus n“ und m' divergiven- 
den Strahlen in dem Brennpunkte GH in parallelen Buͤſcheln in's 
Auge gelangen. Das Vergroͤßerungsvermoͤgen dieſes Fernrohres iſt 
dem des aſtronomiſchen gleich, in welchem die Oeculare gleich find, 
$. 208. 
Galilaͤi's Fernrohr. 

Galilaͤi's Fernrohr unterſcheidet ſich von dem aſtronomiſchen 
nur durch das concave Ocular CD (Fig. 166), welches die Stelle des 
converen im aſtronomiſchen Fernrohre vertritt. Die Concavlinſe CD 
ſteht zwiſchen dem Bilde mn und dem Objective, ſo daß das Bild 
ſich in dem Hauptbrennpunkte der Linſe befindet. Die Strahlen 
NBn, MBm fallen auf CD convergirend aus feinem Hauptbrennpunkte, 
werden alſo in parallelen Richtungen gebrochen, und gelangen in E 
in's Auge, wo ſie ein deutliches Sehen veranlaſſen. Man rechnet 
das Vergroͤßerungsvermoͤgen dieſes Fernrohres ganz fo wie beim aſtro⸗ 
nomiſchen aus; es hat ein kleineres und nicht ſo bequemes Geſichts⸗ 
feld als dieſes, gewaͤhrt aber den Vortheil eines aufrechtſtehenden und 
deutlicheren Bildes. 

8 §. 209. 

Gregory's Fernrohr. 

Der Pater Zucchius f eint der erſte geweſen zu ſein, welcher 

die Objecte mittelſt einer Anſe oder eines concaven Metallſpiegels ver⸗ 
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groͤßerte; man weiß jedoch nicht, ob er einen Reflector mit einer klei⸗ 
nen Linſe conſtruirt hat. 

James Gregory hat dieſes Inſtrument zuerſt beſchrieben; er 
ſcheint es jedoch nicht ausgefuͤhrt zu haben, und Newton gebührt 
die Ehre, ein ſolches mit eigenen Haͤnden verfertigt zu haben. 

Figur 167 ſtellt das Gregory ſche Fernrohr dar. Az iſt ein 
hohler Metallſpiegel mit einem Loche in der Mitte. Fuͤr ſehr ent⸗ 
fernte Objecte muß der Spiegel paraboliſch gekruͤmmt ſein; fuͤr nahe 
Objecte kann er eine Ellipſe ſein, in deren entfernteſtem Brennpunkte 
das Object und in deren naͤchſtem Brennpunkte das Bild ſich befin⸗ 
det; in beiden Fällen iſt der Spiegel frei von aller ſphaͤriſchen Aberra⸗ 
tion. Da man aber dem Metallſpiegel eine ſolche Kruͤmmung nicht 
leicht geben kann, ſo begnuͤgen ſich die Optiker mit einer genauen Ku⸗ 
gelgeſtalt. Vor dem Spiegel AB ſteht ein kleiner metallener Hohl⸗ 
ſpiegel CD, welcher dem großen mit Hilfe einer am Tubus befeſtigten 
Stellſchraube Wü genaͤhert, und von ihm entfernt werden kann. Die⸗ 
ſer Spiegel ſollte eigentlich auch elliptiſch ſein, erhaͤlt aber in der Re⸗ 
gel die Kugelgeſtalt. Das Ocular beſteht aus zwei Convexlinſen E 
und F, deren Abſtand der halben Summe ihrer Brennweite gleich iſt, 
ſteckt in der Roͤhre des großen Spiegels und ſteht feſt. Fallen die 
Lichtſtrahlen MA und NA, die von dem Endpunkte M und N eines 
Objects faſt in paralleler Richtung herkommen, auf den Spiegel AB, 
ſo geben ſie ein verkehrtes Bild mn, wie wir deutlich in (Fig. 14) 
ſehen koͤnnen. 

Iſt dieſes Bild mn weiter vom kleinen Spiegel CD entfernt als 
ſein Hauptbrennpunkt, fo erhaͤlt man ein umgekehrtes Bild nm“ von 
mn oder ein aufrechtes von dem Object MN zwiſchen E und F, in⸗ 
dem die Strahlen durch die Oeffnung des großen Spiegels gehen. 
Dieſes Bild m'n“ erblickt man durch ein convexes Ocular F vergroͤ⸗ 
ßert; es iſt jedoch vorzuziehen, die convergirenden Lichtſtrahlen auf einer 
Linſe L, dem ſogenannten Collectivglaſe, aufzufangen, welches ihre 
Convergenz befoͤrdert und das Bild mn in den Brennpunkt der Linſe 
F bringt, von der es vergroͤßert wird, oder, was daſſelbe iſt, die diver⸗ 
girenden Lichtſtrahlen des Bildes min“ werden von F fo gebrochen, daß 
ſie parallel in's Auge gelangen und ein deutliches Bild des Objectes 
geben. Wird das Object MN dem Spiegel AB genaͤhert, fo entfernt 
ſich mn von AB, nähert ſich alſo CD; folglich wird das Bild m’n‘ 
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in dem conjugirten Brennpunkte CD von feinem Platze geruͤckt und 
erſcheint undeutlich. Dann braucht man aber nur die Schraube W. 
zu drehen und CD von AB: zu entfernen, wodurch min“ wieder auf 
ſeinen vorigen Platz kommt und deutlich geſehen wird. 

Das Vergroͤßerungsvermoͤgen dieſes Fernrohres findet man nach 
folgender Regel: Man multiplicire die Brennweite des großen Spie⸗ 
gels durch den Abſtand des kleinen Spiegels vom Bilde am Auge, 
welches ſich in dem vordern Brennpunkte des convexen Oculars bildet; 
man multiplicire ferner die Brennweite des kleinen Spiegels mit der 
Brennweite des Oculars; das erſte Produkt durch das zweite dividirt, 
gibt das Vergroͤßerungsvermoͤgen des Fernrohrs. 

Bei dieſer Regel iſt jedoch vorausgeſetzt, daß das Ocular aus ei⸗ 
nem einzigen Glaſe beſteht. 

Die folgende Tabelle, welche die Brennweite, die Oeffnungen, das 
Vergroͤßerungsvermoͤgen und die Preiſe der Fernrohre von Schort 
enthaͤlt, zeigt den großen Vorzug der katoptriſchen Fernroͤhre vor den 
dioptriſchen. 


\ i Vergroͤßerungsver⸗ 2 
Brennweite, Oeffnung. ä 8 | Preis. 

— — — — —— ͤ —äAͤ—äỹäů 
1 Zoll 3,0 Zoll. 35 bis 100 14 Livr. (87 Thlr. Pr.) 
2 „* 4,5 90 — 300 38 * 218 Thlr. 
€ 1.006,38: 8 100 —.,.:400 75 2. 468 Thlr. 
. 7,6. = 120 — 500 100 624 Thlr. 
1 * 12,2 200 — 800 300 = 1872 Thlr. 
12 18,0 300 — 1200 4800 « 4993 Thlr. 

§. 210. 


Caſſegrain's Fernrohr. 

Dieſes ede ſich von dem vorigen nur dadurch, daß der 
kleine Spiegel CD nicht ein Hohlſpiegel, ſondern ein Convexſpiegel iſt 
(Fig. 168). Der Spiegel ſteht deßhalb vor dem Bilde mn des Ob⸗ 
jectes, und es bildet ſich ein aufrechtes Bild m'n“ zwiſchen E und F, 
ganz wie bei Gregory's Fernrohr, nur mit dem Vorzuge, daß die⸗ 
ſes Fernrohr um mehr als die zweifache Brennweite des kleinen Spie⸗ 
gels kuͤrzer iſt; auch ſoll es im Allgemeinen mehr Licht und ein deut⸗ 
licheres Bild geben, weil der convere Spiegel die Aberration des Con⸗ 
capſpiegels corrigirt. 

H. 214. 
Newton's Fernrohr. 
Newton“ s Fernrohr kann als eine Verbeſſerung der Gregory⸗ 
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ſchen angeſehen werden und iſt in Fig. 169 abgebildet. AB iſt ein 
metallener Hohlſpiegel, und mn das umgekehrte Bild, welches die von 
dem Objecte MN kommenden Lichtſtrahlen erzeugen. Da man das 
Auge nicht in den Tubus bringen kann, um das Bild zu vergroͤßern, 
ohne daß man das von dem Objecte kommende Licht ſperrt, ſo ſteht 
ein kleiner Planſpiegel OD, gegen die Axe des großen Spiegels unter 
45° geneigt, und von ovaler Form mit Halbmeſſern im Verhaͤltniß 
von 7 zu 5, zwiſchen dem Spiegel und dem Bilde mn, und reflectirt 
das Bild ſeitwaͤrts in min“, wo es von dem Oculare E vergrößert 
wird, welches die Lichtſtrahlen parallel in's Auge gelangen laͤßt. Der 
kleine Spiegel ſteht auf einem duͤnnen Arm, welcher ihn in einem 
Falze dem groͤßern Spiegel AB naͤhert oder von ihm entfernt, ſo wie 
das Bild mn ſich naͤhert oder entfernt. Dieſe Vorrichtung naͤhert 
oder entfernt auch zu gleicher Zeit das Oeular E vom kleinen Spie⸗ 
gel. Das Vergroͤßerungsvermoͤgen dieſes Fernrohres iſt dem Quotien⸗ 
ten aus der Brennweite des großen Spiegels, dividirt durch die Brenn⸗ 
weite des Oculars, gleich. 

Da bei der Reflexion von dem Metalle beinahe die Hälfte Licht 
verloren geht, fo ſchlug Newton ſtatt des Metallſpiegels ein rechts 
winkliches Prisma ABO (Fig. 148) vor, in welchem das Licht eine 
vollſtaͤndige Reflexion erleidet. Man muͤßte dann aber ein Glas 
ohne alle Farbe, ohne Flecken und Adern haben, und bis jetzt hat 
man ſich der Prismen nicht bedient, weil es an paſſendem Glaſe 
fehlt. Newton hatte auch vorgeſchlagen, die beiden Seiten des 
Prisma conver zu ſchleifen, wie DEF (Fig. 148); ſtellt man ein 
ſolches Prisma zwiſchen das Object und das Bild, fo würde dieſes 
nicht allein die richtige Lage erhalten, ſondern man koͤnnte auch das 
Vergroͤßerungsvermoͤgen des Fernrohrs veraͤndern. Dies von News 
ton eigenhaͤndig verfertigte Teleſkop wird in der e der Aka⸗ 
demie aufbewahrt. 

Folgendes ſind die Dimenſionen Newton' ſcher Fernrohre, die 
nach einem guten von Hawksbe verfertigten e abgenom⸗ 


men find: 
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. RETTEN TE TEE DEREN ET RZ RZEEN WETTEN EL AT EEE Eu Eee 
Brennweite des gro⸗ Oeffnung des Spie⸗] Brennweite des | Vergroͤßerungs⸗ 


ßen Spiegels. gels. Oculars. vermoͤgen. 
eh neben ͤ Er ER ke er Fe a A er 
1 Zoll 2,23 Zoll 0,129 Bol |. 93 
2 3,79 0,152 * 158 
3 * 5,14 0,168 = 214 
2 6,36 = .- 0,181, = 265 
6: 8,64 0,200 360 
12... 14,50 = 0,238 = 604 
24 * | 24,41, | 0,283 = 1017 
$, 212, 


Wegen des großen Lichtverluſtes bei Reflexionen von Metallſpie⸗ 
geln, der ſich nach Potter's forgfältigen Unterſuchungen *) bei ei⸗ 
nem Einfallswinkel von 45° bis auf 45 Strahlen von 100 erhebt, 
und in Erwägung der Unvollkommenheiten der Reflexion, die ſelbſt bei 
den vollkommenſten Flaͤchen immer fuͤnf bis ſechs Mal ſo bedeutend 
ſind, als bei der Refraction, habe ich ein Newtonſches Fernrohr von 
der Form (Fig. 170) in Vorſchlag gebracht. AB iſt ein metallner 
Hohlſpiegel, mm das Bild des Objectes MN und CD ein achromati⸗ 
ſches Prisma, welches das Bild mn in eine ſchraͤge Lage bricht, fo 
daß das Auge in E es mit einer vergroͤßernden Linſe auffangen kann. 
Das Prisma dient nur dazu, die Strahlen ſenkrecht zu brechen, damit 
der Beobachter das Bild ſehen koͤnne, ohne die vom Objecte herkom⸗ 
menden Lichtſtrahlen zu ſperren. Da die achromatiſchen Prismen aus 
Kron⸗ oder aus Flintglas mit einer Subſtanz von mittlerem Bre⸗ 
chungsvermöͤgen zuſammengekittet werden koͤnnen, fo geht weiter kein 
Licht verloren, als was von beiden Flaͤchen reflectirt wird. 

Statt den kleinen Spiegel CD des Newtonſchen Fernrohres 
(Fig. 169) unter 45° gegen die einfallenden Strahlen zu ſtellen, habe 
ich eine ſchraͤgere Lage deſſelben in Vorſchlag gebracht, fo daß er das 
Bild mn (Fig. 170) außer die Richtung des Beobachters und nicht 
weiter reflectirt. Dann iſt freilich ein groͤßerer Planſpiegel CD noͤ⸗ 
thig, allein die größere Schiefe der Reflexion compenſirt dieſen Fehler 
hinlaͤnglich. Auch koͤnnte man ſich, wie ich glaube, eines kleinen dun⸗ 
klen Glasſpiegels von ſtarkem Brechungsvermoͤgen bedienen, der bei 
großen Einfallswinkeln eben fo viel Licht reflectirt, als Metallſpiegel, 
und beſſer zu poliren iſt. Die ſchoͤnen Flaͤchen mancher Krystalle, z. 


) Edinburgh Journ. of science, new series Nro. VI. pag. 283. 
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B. des weißen Rubins, des Zinnoxyds und Diamants, 2 ſich da⸗ 
zu anwenden. 

Ein Newtonſches Fernrohr ohne Ocular erhaͤlt man, wenn 
man ſich eines reflectirenden Glasprismen mit einer oder zwei conca⸗ 
ven Flaͤchen bedient und dieſes zwiſchen das Bild mu und den gro⸗ 
ßen Spiegel ſo ſtellt, daß es die Strahlen parallel in's Auge wirft. 
Das Vergroͤßerungsvermoͤgen wird dann der Brennweite des großen 
Spiegels dividirt durch den Halbmeſſer der concaven Fläche des Pris⸗ 
ma gleich ſein, wenn beide Flaͤchen concav und von gleicher Concavi⸗ 
taͤt ſind, oder durch den doppelten Halbmeſſer, wenn nur Kine der bei⸗ 
den Flaͤchen concav iſt. N 12 

5 $ 213. H 905 Bi 
Herſchel's Fernrohr. 1 

Die ſchoͤnen von Schort verfertigten Gregorpſchen . 
hatten vor allen andern ſo viele Vorzuͤge, daß das New kon ſche ganz 
außer Gebrauch kam. Herſchel faßte es wieder auf, und ſeine Ar⸗ 
beiten bilden die ſchoͤnſte Epoche der optiſchen Wiſſenſchaften. Mit 
einem unglaublichen Eifer verfertigte er nicht weniger als 200 New⸗ 
ton ſche Teleſkope von 6 Fuß, 150 von 10 Fuß und 80 von 20 
Fuß Brennweite. Aber auch damit begnuͤgte er ſich nicht; unter dem 
großmuͤthigen Schutze Georg's III. fing er 1785 fein, Rieſenteleſkop 
von 40 Fuß Länge an und entdeckte damit am 27. Auguſt 1789 am 
Tage, wo es vollendet wurde, den ſechſten Trabanten des Saturn. 

Der große Spiegel dieſes Inſtruments hat 49 Zoll Durchmeſ⸗ 
ſer, die concave Flaͤche aber nur 48 Zoll; die Dicke deſſelben beträgt 
etwa 3 Zoll, er wog nach dem Guffe 2118 engliſche Pfund luͤber 
2050 Preuß. Pfund), und hat eine Brennweite von 40 Fuß. Die 
Länge der Roͤhre aus Eiſenblech, welche den Spiegel enthält, beträgt 
39 Fuß 6 Zoll, ihr Durchmeſſer 4 Fuß 10 Zoll. Mit Hilfe von 
kleinen Gonverlinfen erhielt Herſchel eine 6450 malige Vergrößerung: 
für, Firſterne; im Allgemeinen war jedoch die Vergrößerung viel kleiner. 

Bei dieſem Fernrohr ſieht der Beobachter in die Oeffnung des 
Tubus, den Rücken gegen das Object gekehrt, das Bild wird unmit⸗ 
telbar durch das Ocular vergrößert, fo wie es der große Spiegel gibt, 
ohne daß man einen kleinen Spiegel anwendet. Damit der Kopf 
oder Körper des Beobachters nicht zu viel von dem einfallenden Lichte 
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ſperre, liegt das Bild außer der Axe des 0 und muß daher eine 
geringe Abweichung haben. 

Da das Inſtrument der freien Luft sgl war, ſo hat es 
ſtark gelitten, und man erſetzte es durch ein anderes Fernrohr von 20 
Fuß Brennweite mit einem Spiegel von 18 Zoll Durchmeſſer, welches 
1822 von J. F. W. Herſchel aufgeſtellt wurde, und mit dem man 
viele wichtige Beobachtungen gemacht hat. 

$. 214. 
Ramage's Fernrohr. 

Ramage in Aberdeen hat mehre ſehr lange Newton ſche 
Fernrohre von ſtarker Vergrößerung verfertigt. Unter dieſen befindet 
ſich das größte Fernrohr, was gegenwärtig in England und (fo viel ich 
weiß) in ganz Europa gebraucht wird; es wurde 1820 auf der Stern⸗ 
warte zu Greenwich aufgeſtellt. Der große Spiegel hat eine Brenn⸗ 
weite von 25 Fuß und einen Durchmeſſer von 15 Zoll. Das Bild 
entſteht außer der Axe des Spiegels, der ſo geſtellt iſt, daß das Bild 
zur Seite faͤllt, wo der Beobachter es wahrnehmen kann, ohne die ein⸗ 
fallenden Strahlen zu ſperren. Der Tubus iſt ein zwoͤlfſeitiges Pris⸗ 
ma, und wenn man ſich des Inſtrumentes nicht bedient, ſo wird es 
in ein Gehaͤuſe gebracht und mit einem Tuche bedeckt. Der Appa⸗ 
rat zur Bewegung und Richtung dieſes Inſtruments iſt ungemein ein⸗ 
fach und zeugt von der Geſchicklichkeit des Kuͤnſtlers. 


Dreiundvierzigſtes Capitel. 
Achromatiſche Fernroͤhre. 
. 215. 

Das Princip des achromatiſchen Fernrohrs iſt (Cap. 7) mit we⸗ 
nigen Worten entwickelt; wir haben dort gezeigt, wie eine Convexlinſe 
in Verbindung mit einer Concavlinſe von größerer Brennweite und 
einer ſtaͤrkern brechenden und zerſtreuenden Kraft eine farbloſe Brechung 
geben und alſo ein Bild erzeugen koͤnne, welches von den erſten pris⸗ 
matiſchen Farben frei iſt. Dies laͤßt ſich mathematiſch beweiſen, und 
der Leſer uͤberzeugt ſich davon, wenn er den Gang der Lichtſtrahlen 
durch zwei Linſen zeichnet, von denen die eine concav, die andere con⸗ 
ver iſt; dieſe geben eine achromatiſche Linſe, wenn die beiden Brenn⸗ 
weiten daſſelbe Verhaͤltniß zu einander haben, wie die zerſtreuenden 
Kräfte, Verhaͤlt ſich alſo das Zerſtreuungsvermoͤgen des Kronglaſes zu 
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dem des Flintglaſes wie 0,60 zu 1, ſo muß das achromatiſche Ocular 
aus einer Kronglaslinſe von 6 oder 60 oder 600 Zoll und einer Flint⸗ 
glaslinſe von 10 oder 100 oder 1000 Zoll Brennweite zuſammenge⸗ 
ſetzt werden. 5 

Obgleich indeß eine ſolche Verbindung ein farbloſes Bild gibt, 
ſo iſt ſie doch nicht frei von der Aberration wegen der Kugelgeſtalt, 
die nur dadurch fortgeſchafft werden kann, daß man der Vorder⸗ und 
Hinterflaͤche, d. h. den Außenflaͤchen der zuſammengeſetzten Linſe die 
entſprechende Kruͤmmung gibt. Herſchel fand, daß ein doppeltes 
Ocular faſt ganz frei von der Aberration iſt, wenn der Halbmeſſer der 
Vorderflaͤche der Kronglaslinſe 6,72, und der der Flintglaslinſe 14,2 
iſt, wobei die combinirte Brennweite des Oculars 10,000 betraͤgt, 
und die innern Flaͤchen nach der elementaren Formel der optiſchen 
Handbücher berechnet find, fo daß die beiden Brennweiten der Linſe 
ſich umgekehrt wie ihre zerſtreuenden Kräfte verhalten. 

Fig. 171 ſtellt dieſe Verbindung dar. AB iſt die Convexlinſe 
aus Kronglas, die dem Object, und CD die Concavconvexlinſe aus 
Flintglas, die dem Auge zugekehrt iſt. Die beiden innern Flaͤchen ha⸗ 
ben eine ſo nahe zuſammenfallende Kruͤmmung, daß man ſie aneinan⸗ 
der kitten kann, um allen Lichtverluſt zu vermeiden. 

In den doppelten achromatiſchen Objectiven, die vor Bekanntwer⸗ 
dung der Herſchel' ſchen Unterſuchungen verfertigt wurden, war die 
dem Auge zunaͤchſt liegende Flaͤche der Concavlinſe meines Wiſſens 
immer concav. 

Die dreifachen achromatiſchen Objective beſtehen aus drei Linſen 
AB, CD, EF (Fig. 172). AB und EF find zwei Concavlinſen aus 
Kronglas und OD iſt eine Biconcavlinſe aus Flintglas. 

Man bediente ſich dreier Linſen, um die Abweichung wegen der 
Kugelgeſtalt mehr aufzuheben; allein die complicirtere Zuſammenſtellung, 
die großere Gefahr der Excentricitaͤt, welche die drei Mittelpunkte aus 
der geraden Linie bringt, und der Verluſt von Licht durch ſechs Flaͤ⸗ 
chen ſind Hinderniſſe, die den Vortheil ſolcher Linſen überwiegen, weß⸗ 
halb man ſie auch abgeſchafft hat. 

Folgendes ſind die Halbmeſſer zweier dreifachen achromatiſchen 
Linſen, die Dollond verfertigt hat. 
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AB, erſte Linſe aus Kronglas a 
Erſtes Objectiv Zweites Objectiv 
(Vorderflaͤche 28 Zoll 28 Zoll 
Halbmeſſer der. Hinterſtache 10 | 355 
CD, Linſe aus Flintglas 


Vorderflaͤche 20,9 21,1 
Halbmeſſer der Hinterflaͤche 28 2519 
EF, zweite Linſe aus Kronglas 
Vorderflaͤche 28,4 | 28 
alu ber | Hinterflache 28,4 PR: 
Brennweite der zuſammengeſetz⸗ | 
ten Linſe 46 | 46,3 


Da es ſchwer hält, Flintglas zu bekommen, welches ohne Fehler 
und Adern iſt, ſo uͤberſchreitet die groͤßte in England verfertigte achro⸗ 
matiſche Linſe in der Regel die Groͤße von 4 bis 5 Zoll Durchmeſſer 
nicht. Der uͤble Ruf, in welchem dieſer wichtige Zweig der engliſchen In⸗ 
duſtrie im Auslande ſteht, faͤllt bloß der Unwiſſenheit und Sorgloſigkeit des 
Gouvernements zur Laſt, welches Schuld daran iſt, daß das Ausland 
gegenwaͤrtig mit England in der Verfertigung achromatiſcher Fernroͤhre 
rivaliſirt.) Guinand von Brenetz in der Schweiz und Fraun⸗ 
hofer zu Muͤnchen haben große Linſen von Flintglas verfertigt, von 
denen mehre vollkommen gegluͤckt ſind. Fraunhofer fuͤhrte zwei Te⸗ 
leſkope mit achromatiſchen Objectiven von 9% und 12 Zoll Durch 
meſſer aus, und er ſchrieb mir, daß er eins von 18 Zoll zu verferti⸗ 
gen beabſichtige. Das erſte dieſer Objective befindet ſich in dem präch- 
tigen achromatiſchen Fernrohre, welches der Kaiſer von Rußland fuͤr 
die Sternwarte zu Dorpat kaufte. Das Objectiv iſt ein doppeltes, 
feine Brennweite beträgt 25 Fuß; es ſteht auf einem Fuße von Me⸗ 
tall, welcher 5000 ruſſiſche Pfund (4370 preuß. Pf.) ſchwer iſt. Das 
Fernrohr bewegt ſich nach allen Richtungen auf die leichteſte Weiſe, 
indem alle beweglichen Theile ein Gegenwicht haben. Es hat vier 
Oblective, von denen das kleinſte 175 und das größte 700 Mal ver⸗ 
größer. Sein Werth wurde auf 1300 Pfund Sterling feſtgeſetzt, 
wurde aber von dem großmuͤthigen Käufer um 950 Pfund Sterling 
vermehrt (im Ganzen 14000 Thaler preußiſch). Das Objectiv von 
12 e war fuͤr den — von Baiern beſtimmt, zu dem Preiſe von 


) Und daß Den Kuͤnſtler die engliſchen übertreffen. A. d. U. 
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2720 Pfund Sterling (17000 Thalern); es war aber beim Tode 
Fraunhofer's noch nicht vollendet, und wir wiſſen nicht, ob es ge⸗ 
genwaͤrtig fertig iſt. In den Haͤnden des geſchickten Beobachters 
Struve hat das Dorpat'ſche Fernrohr ſchon zu wichtigen Entde⸗ 
ckungen in der Aſtronomie Veranlaſſung gegeben ). Ein franzoͤſiſcher 
Kuͤnſtler, wir glauben Lerebours, hat kurzlich zwei achromatiſche 
Objective von Guinand ausgefuͤhrt, von denen das eine 12 Zoll 
und das andere ungefaͤhr 13 Zoll Durchmeſſer hat. Das erſte war 
fuͤr ein Fernrohr auf der Pariſer Sternwarte beſtimmt, und das 
franzoͤſiſche Gouvernement hatte ein Fußgeſtell für dieſes Objectiv 
machen laſſen, welches 500 Pfund Sterling (über 3000 Thlr.) Eofteter 
kaufte aber das Objectiv ſelbſt nicht. James South wußte den 
Werth beider Objective zu ſchaͤtzen und kaufte ſie fuͤr die Sternwarte 
zu Kenſington. 
F. 216. 
Achromatiſche Oculare. 

Die achromatiſchen Oculare koͤnnen da, wo man nur einer ein⸗ 
zigen Linſe bedarf, ganz wie die achromatiſchen Objective zuſammenge⸗ 
ſetzt werden. Man bedient ſich jedoch ſolcher Oculare niemals, weil 
es leichter iſt, die chromatiſche Aberration durch eine bloße Zuſammen⸗ 
ſtellung von Linſen deſſelben Glaſes aufzuheben. Fig. 173 zeigt eine 
ſolche Zuſammenſtellung; AB und CD find zwei Planconvexlinſen, von 
denen AB zunaͤchſt am Objecte, CD zunaͤchſt am Auge liegt; ein von 
dem achromatiſchen Objecte kommender weißer Lichtſtrahl wird von 
AB in A gebrochen, fo daß der rothe Strahl Ar die Axe in r, der 
violette Av fie in v ſchneidet. Da dieſe Strahlen aber inzwiſchen von 
der zweiten Linſe in dem Punkte m und n in verfchiedenen Entfernun⸗ 
gen von der Axe aufgefangen werden, ſo erleiden ſie auch verſchiedene 
Grade der Brechung. Der rothe Strahl mr wird trotz feiner gerin— 

gen Brechbarkeit ſtaͤrker gebrochen als der violette mv, und fo fahren 

beide Strahlen parallel, mithin farblos in mr“ und mv’ aus der 
Linſe ED, 0 

Sind beide Linſen von Kronglas, ſo kann man ſie in einem Ab⸗ 


) Es iſt dies jetzt das größte dioptriſche Fernrohr, und ſteht mit einem Uhr⸗ 
werke in? Verbindung, wodurch es in 24 Stunden einmal herumgetrieben wird, 
fo daß ein Firftern, den man einmal in das Geſichtsfeld gebracht hat, daſſelbe 
nicht wieder verlaͤßt. A. d. U. 
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ſtande von einander aufſtellen, welcher der halben Summe ihrer Brenn⸗ 
weite gleich iſt, oder beffer, diefer Abſtand muß die Hälfte der Sum⸗ 
me aus der Brennweite des Oculars CD und aus dem Abſtande, in 
welchem das Collectivglas AB ein Bild des Objectives des Fernrohrs 
geben wuͤrde, betragen. Dies Ocular heißt ein negatives, die Blen⸗ 
dung muß ſich in der Mitte zwiſchen den beiden Linſen befinden. Die 
Brennweite einer dieſer Zuſammenſetzung gleichen Linſe, alſo einer Linſe, 
die mit dieſem Oculare ein gleiches Vergroͤßerungsvermoͤgen beſitzt, iſt 
gleich dem doppelten Produkte der Brennweite beider Linſen, dividirt 
durch die Summe dieſer Brennweiten. y 

Ein faſt achromatiſches Ocular, das fogenannte Ramsden' ſche, 
deſſen man ſich zu Reiſefernroͤhren, Teleſkopen mit Mikrometern be: 
dient, iſt Fig. 174 abgebildet. AB und ED find zwei Planconvexlin⸗ 
fen mit einander zugekehrten Convexitaͤten. Sie haben gleiche Brenn⸗ 
weiten und ihr Abſtand betraͤgt zwei Drittel der Brennweite einer 
Linſe. Eine eben ſo ſtark wirkende Linſe wuͤrde drei Viertel der Brenn⸗ 
weite einer Linſe zur Brennweite haben muͤſſen. Der Zweck dieſes 
Dculars iſt ein ſehr großes Geſichtsfeld oder ein deutliches Sehen eis 
nes in MN befindlichen Fadenkreuzes. Es iſt nicht ganz achroma⸗ 
tiſch; man koͤnnte es freilich mehr achromatiſiren, wenn man die Lin⸗ 
ſen weiter aus einander ſtellte; da man dann aber die Faͤden naͤher 
an AB bringen müßte, fo würde jedes Staubtheilchen oder jeder Feh⸗ 
ler der Linſe AB von der Linſe CD vergrößert werden. 

Achromatiſche Oculare werden jetzt allgemein in allen achromati⸗ 
ſchen Teleſkopen gebraucht, die zur Anſicht von Landſchaften beſtimmt 
find. Dieſe Oculare haben die Einrichtung (Fig. 178). Sie beſte⸗ 
hen aus vier Linſen A, C, D, B, aufgeſtellt wie die Figur fie dae⸗ 
ſtellt. Addington zeigte, daß wenn die Brennweiten, von A ange⸗ 
rechnet, ſich wie die Zahlen 3, 4, 4, 3, und die Abftände ſich wie 4, 
6, 5, 2 verhalten, die Halbmeſſer von der Vorderflaͤche von A ange⸗ 
rechnet, folgende Verhaͤltniſſe haben müffen: 


V a 1 
zn. 4 beinahe planconver 
Vorderflaͤche 9 : 

© Hinterfläche | Meniskus 
Vorderflaͤche 


1 
(Hinterflaͤche 21 uf planconvex 
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Vorderflaͤ ; 
B Fe — 85 biconver. 

Die Vergrößerung dieſes Oculars, wie es in der Regel gebraucht 
wird, iſt ſehr wenig von der Vergroͤßerung verſchieden, welche die erſte 
oder die vierte Linſe fuͤr ſich allein geben wuͤrde. Ich habe gezeigt, 
daß die Vergrößerung vermehrt oder vermindert werden kann, wenn 
man den Abſtand zwiſchen C und D vermindert, die immer in den ge⸗ 
woͤhnlichen Ocularen, wo A und O ſich in einer Röhre AC, und D 
und B in einer andern Roͤhre DB befinden, fo eingerichtet werden 
kann, daß das Licht ſich außerhalb des allgemeinen Tubus haͤlt. Fig. 
175 ſtellt ein Ocular dieſer Art vor; die beiden getrennten Theile 
koͤnnen durch eine Stellſchraube E bewegt werden. Im Jahre 1805 
theilte ich Carey dieſes Mittel zur Erhaltung einer veraͤnderlichen 
Vergrößerung und zum Aufſtellen eines Syſtems von Meſſingdraͤhten 
vor dem Oculare mit, und ich beſitze ein ſolches von Adie im Jahre 
1806 verfertigtes Inſtrument. Ich habe daſſelbe in meinen neuen 
phyſikaliſchen Inſtrumenten detaillirt beſchrieben; neuerdings iſt es 
von Kitchener als ein neues Inſtrument unter dem Namen der 
pankratiſchen Ocularroͤhre aufgeftelt. 

. 5 §. 217. 

Fernrohr mit Prisma. 
Im Jahre 1812 fand ich, daß man eine farbloſe Brechung mit 
zwei Prismen von derſelben Farbe erhalten koͤnne, und ich theilte die 
desfallſigen Verſuche 1813 in meiner Beſchreibung neuer phyſikali⸗ 
ſchen Inſtrumente mit. Dieſes Princip laͤßt ſich zur Verfertigung 
eines Achromaten mit Linſen von demſelben Glaſe anwenden, ſo wie 
zu dem Tienoſkop, mit welchem man die linearen Verhaͤltniſſe der 

Objecte vergroͤßern und veraͤnderlich machen kann. 

Haͤlt man ein Prisma mit ſeiner brechenden Kante nach unten 
und horizontal gegen eine Fenſterſcheibe, ſo laͤßt ſich leicht eine Lage 
finden, in welcher die Lichtſtrahlen wie in Fig. 20 ſo in das Prisma 
treten, daß ſie unter gleichen Winkeln ausfahren und daß man die 
Scheibe in ihrer natuͤrlichen Groͤße erblickt. Dreht man dann die 
brechende Kante dem Fenſter zu, ſo wird die Scheibe in vertikaler 
Richtung vergrößert, während fie dieſelbe Breite behalt. Hält man 
die brechende Kante vertikal, fo kann man eben fo die Breite vergroͤ— 
ßern. Verbindet man daher beide Prismen in dieſer Lage, ſo daß ſich 
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zugleich die Höhe und Breite vergrößert, fo erhält man ein Teleſkop 
aus zwei Prismen, die aber ungluͤcklicherweiſe die Objecte mit pris⸗ 
matiſchen Raͤumen umgeben darſtellen. 

Dieſe chromatiſche Aberration kann man durch drei Mittel auf⸗ 
heben: 1) man kann zu den Prismen ein Glas nehmen, welches alle 
Lichtſtrahlen, mit Ausnahme der von einer gleichartigen Farbe, abſor⸗ 
birt; auch kann man zum Abſorbiren ein Glasſtuͤck nehmen und die 
gewoͤhnlichen Prismen beibehalten; 2) man kann ſtatt der gewoͤhnlichen 
achromatiſche Prismen waͤhlen; 3) man kann, was fuͤr die Ausfuͤh⸗ 
rung am bequemſten iſt, zwei einander völlig Ähnliche Prismen in ums 
gekehrter Lage aufſtellen, wie Fig. 176 es zeigt, wo ein Fernrohr mit 
Prismen abgebildet iſt. 

AB und 40 find zwei Prismen aus demſelben Glaſe und mit 
denſelben Brechungswinkeln; ihre Brechungsebenen liegen vertikal. 
ED und EF find zwei andere ähnliche Prismen, deren Brechungsebe⸗ 
nen horizontal ſind. Ein Lichtſtrahl Ma, welcher von dem Objecte 
M in das erſte Prisma EF bei a eintritt, fährt aus dem zweiten 
Prisma in b aus, tritt in c in das dritte Prisma 40 und fährt in 
d aus dem vierten Prisma AB aus, wo er in O in's Auge gelangt. 
Das Object M wird durch jedes der Prismen EF und ED horizon- 
tal, und durch jedes der beiden Prismen AB und AO vertikal vergroͤ⸗ 
ßert; ſieht man durch dieſe Prismen, ſo werden die Objecte verklei⸗ 
nert. 

Ich ließ dieſes Inſtrument in England unter dem Namen von 
Tienoſkop verfertigen. Auch hatte Blair es verfertigen laſſen, ehe 
Amici es vorſchlug. Das Modell von Blair, welches ich gegen— 
waͤrtig beſitze, beſteht aus einem Prisma von Glasplatten mit etwa 
150° Brechungswinkel. Es wurde mir vor zwei Jahren von deſſen 
Sohne vorgelegt; da aber Blair nichts uͤber daſſelbe bekannt gemacht 
hat, ſo kann er das Datum der Verfertigung nicht beſtimmen. Bei 
der Verfertigung dieſes Inſtruments iſt die voͤllige Gleichheit der vier 
Prismen keine nothwendige Bedingung, wenn nur AB und DE, ſo 
wie AC und EF unter ſich gleich find, denn die Farbe eines Prisma 
kann mit einem einzigen andern durch bloße Lagenveraͤnderung corrigirt 
werden. Aus demſelben Grunde brauchen auch nicht alle vier 7% 
men aus demſelben Glaſe zu fein, 
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Operngucker mit einer einzigen Linſe. 

Schon vor langer Zeit zeigte d' Alembert, daß ſich ein achro⸗ 
matiſches Fernrohr aus einem einzigen Objective und einem einzigen 
Oculare, die verſchiedene brechende und zerſtreuende Kraft haben, zus 
ſammenſetzen läßt. Das Ocular muß concav und aus einem Glaſe 
verfertigt ſein, welches eine ſtaͤrker zerſtreuende Kraft hat, als das Glas 
das Objectivs; zur Zeit aber, wo dieſer Vorſchlag gemacht wurde, war 
er ganz ohne Folgen, weil man keine Subſtanzen von hinlaͤnglich 
verſchiedenem Zerſtreuungsvermoͤgen kannte. Auch jetzt noch laͤßt ſich 
ein ſolches Fernrohr nur zu einem Operngucker benutzen. 

Bedient man ſich eines Objectivs von ſehr geringem Zerſtreuungs⸗ 
vermoͤgen, ſo laͤßt ſich die Brechung der violetten Strahlen durch ein 
Ocular von ſehr ſtarkem Zerſtreuungsvermoͤgen corrigiren, wie folgende 
Tabelle zeigt: 


Objectib aus | Ocular aus Vergroͤßerung. 
Kronglas Flintglas 14 
Waſſer Caſſiadl 2 
Bergkryſtall Flintglas 2 
Bergkryſtall Anis dl 3 
Kronglas Gaffiaöl 3 
Bergkryſtall Caſſiabl 6 


Obgleich in Folge dieſer Verbindung alle Strahlen zerſtreut wer⸗ 
den, um parallel in's Auge zu gelangen, ſo iſt die chromatiſche Aber⸗ 
ration doch nicht vollſtaͤndig aufgehoben. 

$. 219. 
Barlow's Achromat. 

Im Jahre 1813 entdeckte ich das merkwürdige Zerſtreuungsver⸗ 
mögen des Schwefelkohlenſtoffs (Schwefelalkohols), indem ich fand, 
»daß fein Brechungsvermoͤgen das aller Fluida, ſelbſt des Flintglaſes, 
Topas und Turmalins, und daß ſein Zerſtreuungsvermoͤgen das aller 
Fluida, mit Ausnahme des Caſſiaoͤls übertraf und ſich unmittelbar 
zwiſchen Phosphor und Tolu-Balſam ſtellte. Obgleich Caſſtaoͤl eine 
ſtaͤckere Zerſtreuung gibt, als Schwefelkohlenſtoff, fo ſteht es doch we⸗ 
gen ſeiner gelblichen Farbe in optiſcher Beziehung dem letzten ſehr 
nach, man müßte denn eine ſehr dünne Concavlinſe benutzen. Die 
große, Fluͤchtigkeit des Schwefelkohlenſtoffs iſt unſtreitig ein großes 
Hinderniß; da man dieſe jedoch vermeiden kann, ſo zweifle ich nicht 
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daran, daß der Schwefelalkohol von aͤußerſtem Nutzen 
fuͤr die Optik iſt und daß man ihn mit großem Vor⸗ 
theile zu optiſchen Inſtrumenten verwenden kann *).« 
Dieſe Hoffnung iſt von Barlow realiſirt, welcher den Schwefelalko⸗ 
hol ſtatt des Flintglaſes zur Correction der Zerſtreuungen einer Con⸗ 
verlinfe angewendet hat. Man hat den Vorſchlag und Verſuch ges 
macht, eine Concavlinſe zwiſchen die Converlinfe und deren Brennpunkte 
zu ſtellen, um die Zerſtreuung der Convexlinſe aufzuheben; Barlow 
gebührt jedoch das Verdienſt der erſten Ausführung. Das nach) die 
ſem Principe verfertigte Teleſkop beſteht aus einem einzigen Objecte 
aus Spiegelglas von 7 Zoll reiner Oeffnung und von 78 Zoll Brenn⸗ 
weite; 40 Zoll von dieſer Linſe ſteht eine Concavlinſe aus Schwefel⸗ 
alkohol, welche 59 Zoll Brennweite hat, ſo daß die parallel auf die 
Convexlinſe fallenden und in ihrem Brennpunkte convergirenden Licht⸗ 
ſtrahlen von der fluͤſſigen Concavlinſe gebrochen werden in einen Brenn⸗ 
punkt 104 Zoll von der Concavlinſe und 144 Zoll oder 12 Fuß von der 
Convexlinſe. Die Fluͤſſigkeit befindet ſich zwiſchen zwei Meniskusbacken 
und einem Glasringe; der Halbmeſſer gegen das Auge zu betraͤgt 144 
Zoll, der gegen das Objectiv zu 56,4 Zoll. Das Fluidum wurde auf 
eine hohe Temperatur gebracht, und hielt die Zuſammenziehung, die jeder 
Körper durch Kälte erleidet, vollkommen aus. Man hat bis dahin noch 
nicht die mindeſte Zerſetzung derſelben wahrgenommen. Das große ſe⸗ 
cundaͤre Spectrum, welches ich im Schwefelalkohol fand, wird annähernd 
durch die Entfernung der fluͤſſigen Linſe und das Objectiv verbeſſert; ich 
bin jedoch überzeugt, daß nicht alle ſecundaͤre Farbe fehlt. Cod ding⸗ 
ton bemerkt, daß der allgemeine Gang eines ſchraͤgen Lichtbuͤſchels von 
der fluͤſſigen Linſe auswärts gebogen wird, und daß dieſes bei den 
violetten Lichtſtrahlen mehr als bei den rothen geſchieht; wir glauben 
jedoch, daß dieſer Fehler an den Inſtrumenten nicht wahrgenommen 
iſt. Der Tubus des Fernrohrs iſt 11 Fuß und die Ocularroͤhren 1 
Fuß lang. Dieſes Fernrohr gibt, wie Barlow ſagt, eine 700 malige 
Vergroͤßerung der dunkelſten Doppelſterne aus dem Kataloge von 
South und Herſchel, obgleich das Geſichtsfeld nicht ſo hell iſt, 
als man wuͤnſchen moͤchte. Venus iſt ſehr ſchoͤn weiß und gut zu 


*) Optiſche Eigenſchaften des Schwefelalkohols. Edinb. Transact. vol, 
. Februarheft 1814, S. 285. 
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ſehen bei einer 120maligen Vergroͤßerung, zeigt aber bei einer 360ma⸗ 
ligen Vergroͤßerung einige Farbe. Saturn iſt bei 120maliger Ver⸗ 
größerung ſehr hell, der doppelte Ring und der Gürtel deutlich zu 
ſehen, bei einer 360maligen Vergroͤßerung noch mehr. Barlow 
bemerkt auch, daß das Fernrohr nicht ſo gut zum Erleuchten kleiner 
Sterne iſt, als es kraͤftig auf den Glanz der kleinſten leuchtenden 
Punkte wirkt. i 
9. 220. 
Achromatiſche Sonnenteleſkope mit einfachen Linſen. 

Zur Beobachtung der Sonne oder jedes andern ſtark leuchtenden 
Objectes kann man ein Fernrohr mit einem einzigen Objective aus 
Spiegelglas verfertigen, indem man eins der Oculare aus einem Glaſe 
macht, welches nur das gleichartige Licht durchlaͤßt; denſelben Effekt 
erhaͤlt man mit einer Glasſcheibe von derſelben Farbe, indeß entſteht 
aus den beiden Flaͤchen des Glaſes eine neue Quelle zum Irrthume. 
Fuͤr eine derartige Conſtruction waͤre es am beſten, alle Strahlen 
außer den rothen zu abſorbiren, und es gibt manche Subſtanzen, mit 
welchen ſich dies ausfuͤhren laͤßt. Das Objectiv dieſes Fernrohrs wuͤrde 
dann freilich achromatiſch, haͤtte aber doch noch den Fehler der Abwei⸗ 
chung wegen der Kugelgeſtalt. Sind aber die Halbmeſſer der Linſen 
gut gewahlt, fo geſtattet die Maſſe des Sonnenlichtes die Oeffnung 
fo klein zu machen, daß man den Fehler der ſphaͤriſchen Aberration 
kaum wahrnimmt. Dies Fernrohr wuͤrde, wenn es eine bedeutende 
Laͤnge haͤtte, meiner Ueberzeugung nach 888 nach der Sonne ge: 
richteten Fernrohr gleich ſtehen. 

Nimmt man einen feſten oder düſſtgen Koͤrper, welcher alle 
Strahlen, außer den gelben, abſorbirt, ſo paßt dieſes Fernrohr mit dem 
wenigen Lichtverluſte der rothen Glaͤſer für alle Objecte im Tages 
lichte und für alle aſtronomiſchen Objecte. Wird die Kunſt, dem 
Glaſe eine hyperboliſche Geſtalt zu geben, zu ihrer Vollendung ge⸗ 
bracht, woran wir nicht zweifeln, fo wird die ſphaͤriſche Aberration vers 
ſchwinden, und dann wird das nach der vorſtehenden Angabe conſtru⸗ 
irte Inſtrument das vollkommenſte von allen ſein. 

Bedient man ſich auch nur des rothen Lichtes, ſo kann man den 
Fernroͤhren, die zu Beobachtungen am Tage und zu aſtronomiſchen 
Zwecken dienen, eine aroße Verbeſſerung geben. Nimmt man z. B. 
das rothe Licht, welches „5 des weißen Lichtes iſt, fo darf man nur 
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die Fläche der Oeffnung verzehnfachen, um den Mangel des Lichtes 
vollſtaͤndig zu erſetzen. Die ſphaͤriſche Aberration wird ſich dadurch 
unſtreitig bedeutend vergroͤßern; bedenkt man aber, daß ſie im Ver⸗ 
gleich mit der achromatiſchen Aberration ſich wie 1 zu 1200 verhaͤlt, 
ſo wird er ſie wohl nicht fuͤrchten, wenn man ſich einen fo großen 
Vortheil verſchaffen kann. Die gewöhnlichen Fernroͤhre koͤnnen durch 
farbige Glaͤſer verbeſſert werden, welche nur die aͤußerſten Strahlen 
des Spectrums abſorbiren, obgleich man dadurch noch kein gleichartiges 
oder achromatiſches Bild erhaͤlt. 

Dieſe Bemerkungen ſtellen wir vorzuͤglich zum Beſten Derjenigen 
hin, die keine koſtbaren Inſtrumente kaufen koͤnnen und aſtronomiſche 
Beobachtungen mit gewoͤhnlichen Inſtrumenten machen wollen. 

l 
Verbeſſerung der Fernroͤhre, die nicht völlig achromatiſch find, 

Man hat mehre Achromaten von bedeutender Groͤße, in welchen 
das Flintglas der Linſe die Farben des Kronglaſes entweder zu viel 
oder zu wenig corrigirt. 

Dieſem Fehler kann man dadurch abhelfen, daß man die Kruͤm⸗ 
mung der einen oder andern Linſe ein wenig veraͤndert. Indeß ent⸗ 
wickeln alle Achromaten, deren Linſen aus Kron- und Flintglaſe ver 
fertigt ſind, ſecundaͤre Farben, die ſogenannte Weinfarbe und die 
gruͤnlichen Saͤume. Dieſe Farben ſind in der Wirklichkeit ſehr 
unbedeutend, und in den meiſten, wo nicht in allen Faͤllen kann man 
ſie durch abſorbirende Glaͤſer fortſchaffen, welche die Intenſitaͤt des 
Lichtes nur ſehr wenig ſchwaͤchen. Die zu dieſem Zwecke paſſenden 
Glaͤſer koͤnnen nur durch Verſuche beſtimmt werden, denn die ſecun⸗ 
daͤre Farbe, obgleich fie im Allgemeinen die vorhin genannte Weinfarbe 
haben, varliren nach der Beſchaffenheit des Flint: und Kronglaſes, 
woraus man die Linſen verfertigt. 
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Tabelle der Brechungserponenten feſter und fluͤſſiger Körper. 


Bredjungserponent. 

Kerne, kuͤnſtlicher 2,549 
Octaedrit (pyram. Zitanerz) 2,500 
Diamant 2,439 
Bleiſalpeter 2322 
Zinkblende 2,260 
Phosphor 2,224 
Schwefel, gegoſſen 2,148 
Zirkon 1,961 
Glas (Flint⸗), 2 Theile Blei, 
1 Theil Kieſel 1,830 
Granat 1,315 
Rubin 1,779 
Glas (Flint⸗), 3 Theile Blei, 

1 Theil Kieſel 2,028 
Sapphir 1,794 
Spinell 1,764 


Kaneelſtein (prismat. Granat) 1,759 
Schwefelſaurer Kohlenſtoff 1,768 


Gaffiadl 1,641 
Balfam von Tolu 1,628 
Guajac 1,619 
Anisöl 1,601 
Quarz 1,548 
Steinſalz 1,557 
Zucker, geſchmolzen 1,554 
Balſam von Canada 1,549 
Ambra 1,547 
Glas, gemeines von 1,514 bis 1,542 
Kronglas von 1,525 bis 1,534 
Nelkendl 1 
Kopaivabalſam 1,528 


Gummi, arabiſcher 1,502 


„7ðʒ.!: 8 


Brechungsexponent. 

Bucheldl 1,500 
Ricinusdl 1,490 
Cajeputöl 1,483 
Terpentinol 1,475 
Baumöl 1,470 
Alaun 1,457 
Flußſpath 1,434 
Schwefelſaͤure 1,434 
Salpeterſaͤure 1,410 
Chlorwaſſerſtoffſaͤure 1,410 
Alkohol 1,372 
Kryolith 1,349 
Waſſer 1,336 
Eis 1,309 
Fluͤſſige Mineralien 1,131 
Tabir 1,111 
Äther, zum dreifachen Volu⸗ 

men ausgedehnt 1,057 
Luft 1,000294 
Schwefelkohlenſtoffdampf 1,001530 
Phosgengas 1.000159 
Cyangas 1,5000834 
Chlorgas 1.000772 
Olbildendes Gas 1,000678 
Schwefeligſaures Gas 15000665 
Schwefelwaſſerſtoffgas 17000644 
Stickſtofforydulgas 1,000503 
Cyanwaſſerſtoffgas 1,000453 
Salzſaͤuregas 1, 000449 
Kohlenſaͤuregas 1,000449 
Kohlenwaſſerſtoffgas im Mi⸗ 

nimum 15000443 
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90 Brechungservonent. 2 1 Vrechungsexponent. 
Ammoniakgas 1,5000385 Atmosphärische Luft 1,000294 
Kohlenorydgas 1,000340 | Sauerſtoffgas 1,000272 
Stickſtofforydgas 1,000303 | Waſſerſtoffgas 1,000138 
Stickgas 228 1,000300 | Der leere Raum 8 1,000000 

3 net san 
102224 | : Tafel II. 


(u S. 22. Band I) 
Kabele der abſoluten brechenden Kraͤfte der Koͤrper. 


\ Brechungserponent. e 
Tabit TER, 0,0976 Borax 0,6716 
Kryolit) 0,2742 Salpeter 0,7098 
Flußſpath 0,3426 Regenwaſſer 0,7847 
Sauerſtoff 0 0,3799 Flintglas 0,7986 
Schwefelſaurer Baryt 0,3829 Cyangas 0,8021 
Schwefeligſaures Gas 0,4455 Schwefelwaſſerſtoffgas 0,8419 
Stickſtofforydgas 0,4491 Schwefelkohlenſtoffdampf 0,8743 
Luft f 0,4528 Ammoniakgas 1,0032 
Kohlenſaures Gas 0,4537 Rectificirter Alkohol 1,0121 
Stickſtoffgas . 0,4734 Kampfer 1,2551 
Chlorgas 0,4813 Baumöl 1,2607 
Stickſtofforyd 0,5078 Ambra - 1,365% 
Phosgengas 8 0,5188 Octaedrit 1,3810 
Selenit (Gypsſpath) 0,5386 Schwefelkohlenſtoff 1,4200 
Kohlenoxyd 0,5387 Diamant 1,4566 
Quarz 0,5415 Realgar 1,6666 
Glas 0,5436 Ambra, grau 1,7000 
Salzſaͤuregas > 0,5514 Caſſiadl 1,7034 
Schwefelſaͤuregas 0,6124 Schwefel : 2,2000 
Kalkſpath 0,6424 Phosphor 2,8857 
Alaun - 0,6570 Waſſerſtoff 3,0963 
Nro. I. 


0 Gu S. 65. Band I.) 


Um dem Leſer eine Idee von dem verſchiedenen Zerſtreuungsver⸗ 
moͤgen der feſten und fluͤſſigen Körper zu geben, theilen wir hier fol⸗ 
gende Tabelle mit, die der Auszug einer in den Jahren 1811 und 
1812 vorgenommenen groͤßern Arbeit ift. *) . 

Die zweite Kolonne enthält die Differenz der Brechungserponen- 
ten der aͤußerſten rothen und violetten Strahlen in dem Theile der 
totalen Reflexion, fuͤr welche die Zerſtreuung gleich iſt. Die erſte 
Colonne gibt die zerſtreuenden Kräfte, 


) Brewſter's Beſchreibung neuer phyſ. Inſtvumente. S. 315. 
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Tabelle der zerſtreuesden Kräfte der Körper. 


Caſſiadl 


Schwefel, geſchmolzen 


Phosphor 
Balſam von Tolu 


Balſam von Peru 


Balſam von Peru 
Aloe von Barbados 
Mandeloͤl (bitter) 
Anisdl 
Eſſigſaures Blei 
Styraxbalſam 
Guajac 

Kümmelöl 
Tabackoͤl 
Gummi⸗Ammoniak 
Theerol 

Nelkendl 
Saſſafrasdl 


Harz 

Suͤßes Fencheldl 
Frauenmuͤnzoͤl 
Steinſalz 
Kautchuk 
Pimentdl 
Flintglas 
Angelicadl 
Thimiandl 
Feldkuͤmmeldl 
Flintglas 
Storax 
Wachholderoͤl 
Salpeterſaͤure 
Balſam von Canada 
Cajeputöl 
Rodiumholzöoͤl 
Mohnoͤl 


Zirkon, der brechbarſte 


Salzſaͤuregas 
Copal 

Nußdl 
Terpentindl 
Feldſpath 
Kopaivabalſam 
Ambra 


Kalkſpath, der brechbarſte 


Ruͤbdl 


| Differenz 

81 der Bre⸗ 

Zer⸗chungser⸗ 

ſtreuende [ ponenten 

Kraft. der aͤußer⸗ 
ſten 

Strahlen. 
0,139 0,889 
0,130 0,149 
0,128 0,156 
0,115 0,077 
0,103 0,065 
0,093 0,058 
0,085 0,058 
0,079 0,048 
0,077 0,044 
0,069 0,040 
0,067 0,039 
0,066 0,041 
0,065 0,033 
0,064 0,035 
0,063 0,037 
0,062 0,032 
0,062 0,033 
0,060 0,032 
0,057 0,032 
0,055 0,028 
0,054 0,026 
0,053 0,029 
0,052 0,028 
0,052 0,020 
0,052 0,026 
0,051 0,025 
0,050 0,024 
0,049 0,024 
0,048 0,029 
0,048 0,028 
0,047 0,022 
0,045 0,019 
0,045 0,021 
0,044 0,022 
0,044 0,022 
0,044 0,020 
0,044 0,045 
0,043 0,016 
0,043 0,024 
0,043 0,022 
0,042 0,020 
0,042 0,022 
0,041 0,021 
0, 41 0,023 
0,040 0,027 
0,040 0,019 
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der Bre⸗ 

Zer⸗ chungser⸗ 
ſtreuende [ponenten 
Kraft. der äußer⸗ 


| Differenz 


- ſten 
Strahlen. 

Diamant 0,038 0,056 
Baumdl 2 0,038 0,018 
Maſtir 0,038 0,022 
Roſendl 0,37 0,016 
Beryll 0,037 0,022 
Ather 0,037 0,022 
Selenit 0,037 0,020 
Alaun 0,036 0,017 
Ricinusdl 0,036 0,018 
Kronglas, grünes 0, 36 0,020 
Gummi, arabiſcher 0,036 0,018 
Waſſer 0,035 0,012 
Citronſaͤure | 0,035 0,019 
Borarglas 0,034 0,018 
Granat 0,034 0,018 
Chryſolith 6,033 0,022 
Kronglas 0,033 0,018 
Weindl 6,032 5 0,012 
Phosphorglas 0,031 0,017 
Glas in Platten 0,032 0,017 
Schwefelſaͤure 0,031 0,014 
Weinſteinſaͤure 0,030 0,016 
Salpeter, der mindeft brechbare 0,030 0,019 
Borar 0,030 0,014 
Alkohol 0,029 0,011 
Schwefelſaurer Baryt 0,029 0,011 
Bergkryſtall 0,026 0,014 
Borarxglas, 1 Theil Borax, 2 Theile Kiefel 0,026 0,014 
Sapphir, blauer 0,026 0,021 
Topas, bläulicher 0,025 0,016 
Chryſoberyll 8 0,025 0,019 
Topas, blauer 0,024 0,016 
Schwefelſaurer Strontian 0,024 0,015 
Blauſaͤure 0,027 0,008 
Flußſpath 0,022 0,010 
Kryolith 0,022 0,007 
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(Zu S. 67. Band J.) 


Nachſtehende Tabelle enthaͤlt die Reſultate mehrer der S. 67 be⸗ 
ſchriebenen Verſuche. Die zuerſt angeführten Koͤrper zeigen die mins 
deſte, und die zuletzt angeführten die ſtaͤrkſte Wirkung auf das grüne 
Licht. Die gegenſeitige Stellung einiger Subſtanzen iſt rein empi⸗ 
riſch; vergleicht man indeß die Verſuche S. 354 meiner »Beſchrei⸗ 
bung neuer phyſikaliſcher Inſtrumente«, fo ſieht man, wie 
die Wirkung auf das gruͤne Licht beſtimmt iſt, oder nicht. 


Tabelle der transparenten Körper, 
nach ihrer ſchwaͤchern Wirkung auf das grüne Licht geordnet. 


Caſſiabl Zirkon 

Schwefel Baumöl 
Schwefelſaurer Kohlenſtoff Kalkſpath 

Balſam von Tolu Steinſalz 
Bittermandelöl Sandarak 

Anisdl Mandeldl 
Kuͤmmeldl Kronglas 
Saſſafrasdl i Gummi, arabiſcher 
Süßes Fencheldl Alkohol 

Nelkendl Ather 

Balfam von Canada Borarglas 
Terpentindl Selenit 
Mohndl Beryll 
Frauenmünzöl Topas 
Feldkuͤmmeldl Flußſpath 
Muskatöl Citronſaͤure 
Münzöl Eſſigſaͤure 
Ricinusdl Salzſaͤure 

Copal Salpeterſaͤure 
Diamant Bergkryſtall 
Salpeterſaure Pottaſche Eis 

Nußdl Waſſer 
Kopaivabalſam Phosphorichte Saͤure 
Rodiumholzöl - Schwefelſaͤure. 
Flintglas | 
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Es wird unſern Leſern nicht unangenehm ſein, wenn wir hier die 
Beſchreibung zweier in Frankreich erfundenen Maſchinen zum Schlei⸗ 
fen und Poliren der optiſchen Glaͤſer beifügen; die eine iſt von Tour⸗ 
nant, die andere von Legeh erfunden. Wir nehmen die Beſchrei⸗ 
bung und Zeichnung beider aus dem Bulletin de la société d’en- 
couragement. 


Beſchreibung der Tournant ſchen Maſchine zum Poliren 
der optiſchen Glaͤſer. 

Jeder in der Glasſchleifkunſt nur etwas Erfahrne weiß, daß die 
auf einer Maſchine geſchliffenen Glaͤſer eine regelmaͤßigere Geſtalt an⸗ 
nehmen, als die aus freier Hand gearbeiteten, daß aber beim Poliren 
die Arbeit aus freier Hand der mit Maſchinen vorzuziehen iſt. Deß⸗ 
halb ſteht denn unter den Praktikern einmal der Glaube feſt, eine 
Maſchine koͤnne die optiſchen Glaͤſer nicht gut poliren. 

Dieſes iſt indeß nicht unmoͤglich, denn der beruͤhmte Campani 
verfertigte alle die großen Objective, die früher und jetzt noch fo bes 
kannt in Europa find, mit einer Maſchine. Ungluͤcklicherweiſe iſt fein 
ſo nuͤtzlicher Mechanismus verloren gegangen, und alle Bemuͤhungen, 
einen aͤhnlichen neuen herzuſtellen, waren bisher vergeblich. Tour⸗ 
nant, welcher mit mehr Ausdauer und Gluͤck arbeitete, hat den fol⸗ 
genden Mechanismus zu dieſem Zwecke erſonnen, mit welchem er ſchon 
mehr optiſche Glaͤſer und Spiegel in ihrer hoͤchſten Vollkommenheit 
hergeſtellt hat. Ehe wir jedoch dieſen Mechanismus beſchreiben, wol⸗ 
len wir zuerſt die ſich entgegenſtellenden Schwierigkeiten und die Be⸗ 
dingungen anführen, denen er Genuͤge leiſten mußte. 
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Man bedient ſich zum Schleifen der Gläfer des Schmergels, und 
zum Poliren entweder ſehr feinen Schmergels oder auch eines Metall: 
ords und vorzugsweiſe der Zinnaſche. Obgleich dieſe Subſtanzen das 
Glas poliren, ſo greifen ſie doch daſſelbe an und ritzen es nothwendig; 
und die Kunſt des Arbeiters beſteht darin, dieſe Riſſe in allen moͤgli⸗ 
chen Richtungen durch einander zu fuͤhren, ſo daß ſie ſich gleichſam 
gegenſeitig vernichten. Auch muß der Arbeiter dahin ſeine Sorgfalt 
richten, daß er auf jede Stelle des Glaſes gleichmäßig druckt, damit 
die Form deſſelben ſich nicht aͤndert. Eine Polirmaſchine muß alfo 
entweder dem Glaſe oder der Schleif- oder Polirſchale *) ſehr verſchie— 
dene Bewegungen mittheilen koͤnnen, um die Arbeit mit der Hand 
nachzumachen, und alle dieſe Bewegungen duͤrfen die Form des Glaſes 
nicht im Mindeſten veraͤndern. R 

Die Polirmaſchine gleicht in ihren Haupttheilen einer Drehbank, 
und wird wie dieſe mittelſt eines Trittes A (Fig. 177) in Bewegung 
geſetzt. Das Rad der Drehbank a ſteht vertikal und die Verlängerung 
be ſeiner Axe iſt vierkantig, um eine Rolle d darauf ſtecken zu koͤn⸗ 
nen, die man mit Hilfe einer Schraube e in einer paſſenden Entfer— 
nung befeſtigt. N i 

Die Spindel, welche von den Docken BB getragen wird, ift 
gleichfalls an ihrem vierkantigen Ende mit einer Rolle 1 verſehen. 
Das Ende der Spindel iſt in der Mitte durchbohrt und traͤgt eine 
Kopfſchraube g, welche die Rolle gegen einen Vorſprung h feſthaͤlt, der 
einen Theil der Spindel ausmacht. Ueber die beiden Rollen f und d 
geht eine Schnur ohne Ende. 

Steht nun der Tritt durch eine Schnur mit dem vertikalen Ra⸗ 
de in Verbindung, ſo theilt er ſeine Bewegung der erſten Rolle mit 
und von dieſer geht die Bewegung an die Rolle uͤber, welche auf der 
Spindel ſitzt. An dem andern Ende der Spindel iſt das Glas oder 
die Schuͤſſel in der kupfernen Faſſung k befeſtigt. Das Glas oder 
die Schuͤſſel erhalten dann durch dieſe Vorrichtung eine kreisfoͤrmige 


„) Die Schleifſchale iſt die Schuͤſſel, welcher man die Form gibt, die das 
Glas annehmen ſoll; gewöhnlich verfertigt man fie aus Kupfer oder aus Meſ⸗ 
ſing. Dann bringt man zwiſchen ſie und das Glas Schmergel, dreht dies nach 
allen Richtungen ſo lange um, bis es in die Schuͤſſel eingeſchliffen iſt und deſſen 
Form angenommen hat. Hat das Glas die gewuͤnſchte Form, ſo bringt man 
zwiſchen die Form und das Glas ſehr feine Subſtanzen, und nennt dann die 
Schleifſchale gewohnlich Polirſchale. 
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Bewegung. Wir wollen fir die folgende Beſchreibung annehmen, das 
Glas ſei an der Spindel befeſtigt. 

Das vertikale Rad hat vier Speichen, wie man (Fig. 178) ſieht. 

Auf einer derſelben iſt eine doppelt gekruͤmmte Kurbel! befeſtigt, wel⸗ 
che die Form eines 2 hat. Sie iſt von Eiſen und auf einem vier⸗ 
eckigen eiſernen Stuͤcke m befeſtigt, welches mit Hilfe einer Stell⸗ 
ſchraube m längs der Speiche fortgeſchoben werden kann, die in einer 
paſſenden Entfernung vom Mittelpunkte des Rades durch eine verlor⸗ 
ne Kopfſchraube befeſtigt wird. 
Die Schnur des Trittes iſt an dem Vorderarme der Kurbel (Fig. 
177 und 178) in einer Art von Ring befeſtigt, den eine ungebogene 
Kupferplatte bildet. An dem hintern Arme q der Kurbel haͤngt in 
einem aͤhnlichen Ringe eine biegſame Kette rs, die in ihrer Mitte die 
Faſſung k der Schuͤſſel oder Polirſchale trägt, Auf dieſe Weiſe wird 
die Schülſſel durch die Radſpeiche, welche die Kurbel trägt, aufs und 
niederbewegt. In der horizontalen Lage dieſer Radſpeiche muß der 
Mittelpunkt der Schüffel auf den Mittelpunkt des Glaſes oder der 
Spindel treffen. Dadurch ruͤckt die Schuͤſſel ſowohl beim Auf- als 
Niederſteigen ber das Glas um die Entfernung qv zwiſchen dem hin⸗ 
tern Arme der Kurbel und dem Radmittelpunkte vor, und dieſe Groͤße 
laͤßt ſich, wie ſchon vorhin erwaͤhnt iſt, mit Hilfe der Stellſchraube n 
vergroͤßern und verkleinern. 

Nach dieſer allgemeinen Einrichtung der Maſchine hebt und ſenkt 
ſich die Schuͤſſel durch dieſelbe Bewegung, wodurch das Glas umge⸗ 
dreht wird, ſo daß die feinen Theile des Schmergels oder der Zinnaſche 
eine Menge krummer Linien auf das Glas ritzen, und ſich nach allen 
Richtungen durchſchneiden; man erreicht alſo dieſelbe Wirkung wie 
bei der Bearbeitung aus freier Hand. 

Nachdem wir fo die Glasſcheifmaſchine im Allgemeinen beſchrie⸗ 
ben haben, wollen wir einige ihrer Theile genauer detailliren. 

Der Arm 4 der Kurbel beſchreibt um das Centrum » des ver⸗ 
tikalen Rades einen Kreis, deſſen Radius die Entfernung qr iſt; mit 
hin bewegt er ſich eben ſo weit nach rechts und links, als nach oben 
und unten. Die an der Kette befeſtigte Schuͤſſel wuͤrde alſo nicht 
bloß eine Bewegung auf- und niederwaͤrts haben, ſondern ſich auch 
ſeitwaͤrts bewegen; zur Vermeidung dieſer unnuͤtzen Bewegung gleitet 
jedoch die Faſſung, welche die Schüffel trägt, zwiſchen zwei hoͤlzernen 
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Wangen FF, wie man Fig. 179 ſieht. Da man Schuͤſſeln von ver⸗ 
ſchiedener Größe hat, ſo koͤnnen dieſe Wangen mit Hilfe einer Schrau⸗ 
be C in verſchiedenen Entfernungen von einander gebracht werden. 

Die ſolchergeſtalt vor dem Glaſe aufgehaͤngte Polirſchale muß 
nun gegen das Glas gedruͤckt werden, damit die zum Poliren beſtimm⸗ 
ten Subſtanzen das Glas gehoͤrig angreifen koͤnnen. Zu dieſem Zwek⸗ 
ke befeſtigt man zuerſt an das untere Ende der biegſamen Kette ein 
Gewicht D, welches in einem an dem Ende des Trittes angebrachten 
Falze E gleitet, und ſchon durch die Lage, die es in der Figur 177 
einnimmt, die Polirſchale gegen das Glas druͤckt. Da dies Mittel 
jedoch nicht ausreichen wuͤrde, ſo drückt man die Polirſchale geradezu 
gegen das Glas durch folgendes Mittel. 

In dem Holzſtuͤcke 6, welches am Geſtelle feſtſitzt, befindet ſich 
ein hoͤlzernes Kreuz, welches um einen Zapfen I beweglich if. Das 
Ende des vertikalen Armes dieſes Kreuzes traͤgt eine lange hoͤlzerne 
Stange Hk vorn mit einer eiſernen Spitze, die in ein kleines Loch in 
der Mitte der Faſſung reicht. Dieſe Stange iſt um den Punkt II 
beweglich. An dem andern Arme des Kreuzes hängt ein Gewicht L, 
deſſen Wirkung man vermehren oder vermindern kann, ſo wie man es 
vom Mittelpunkte des Kreuzes entfernt oder ihm naͤhert. Dies Ge⸗ 
wicht drückt die Stange gegen die Polirſchale und folglich dieſe gegen 
das Glas. 

Die biegſame Kette iſt aus einer Uhrfeder oder auch aus Eiſen⸗ 
draht verfertigt. An ihrem obern Theile befindet ſich eine Stellſchrau⸗ 
be 1 (Fig. 177 und 179), mit welcher man das Centrum des die 
Polirſchale tragenden Ringes genau gegen das Centrum des Glaſes 
bringen kann. Am untern Theile der Kette befindet ſich eine zweite 
Stellſchraube t, mit welcher man das unten an der Kette befeſtigte 
Gewicht in die ge bringen kann, daß es immer in dem Falze des 
Trittes bleibt. 

Die kupferne Faſſung endlich, die in der Mitte der biegſamen 
Kette aufgehaͤngt iſt, beſteht, wie Fig. 179 zeigt, aus einem kupfernen 
geoͤhrten Ringe, in welchen die Schuͤſſel oder die Polirſchale hineinge⸗ 
bracht wird, je nachdem das Glas geglättet oder polirt werden ſoll. 

Bei der Politur des Glaſes muß die Spindel nothwendig ſehr 
langſam umlaufen; zu dem Zwecke muß die auf der Are des vertika⸗ 
len Rades befindliche Rolle einen kleinen Durchmeſſer, und die auf 
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der Spindel befindliche einen großen haben; dann kann es geſchehen, 
daß waͤhrend einer Umdrehung des Glaſes die Polirſchale 7 bis 8 
Mal auf: und abgeht. a 

Soll ein Glas geſchliffen werden oder will man ſonſt zu irgend 
einem Zwecke eine ſchnelle Bewegung haben, ſo nimmt man die Rol⸗ 
len u und x mit der Rolle y oder mit Rollen von irgend einem an⸗ 
dern Durchmeſſer, ſo wie man ſie gerade braucht. 

Um Polirſchalen von vollkommener Geſtalt zu erhalten, wendete 
Tournant die beiden folgenden Methoden an. 

Bei der erſten Methode leimt er auf das zu polirende Glas ein 
ſehr feines Papier; ein desgleichen leimt er in die Schuͤſſel, in welcher 
das Glas ſeine Form erhalten hat. (Es mag hier angenommen wer⸗ 
den, daß das Glas conver und die Form concav iſt; es wäre uͤbrigens 
einerlei auch im entgegengeſetzten Falle.) Dadurch iſt die convere Flaͤ⸗ 
che etwas ſtaͤrker und die concave etwas kleiner geworden. Dann 
reibt man die beiden Flachen gegen einander, bis das Korn des Pa⸗ 
piers von dem in geringer Maſſe zwiſchen die Flaͤchen gebrachten halb⸗ 
feinen Schmergel abgeſchliffen iſt, nimmt das Papier von dem Glaſe 
ab, blaͤſt, buͤrſtet und wiſcht das Papier aus der Schuͤſſel weg, und 
thut in dieſe etwas ſehr feinen Schmergel, der ſich zum Poliren eig⸗ 
net. Dieſen ſehr feinen Schmergel erhaͤlt man, wenn man eine ge⸗ 
wiſſe Menge Schmergel tüchtig in Waſſer umruͤhrt, und dann nur 
den behalt, der noch im Waſſer ſchweben bleibt, nachdem dies lange 
ruhig geſtanden hat. 

Die zweite Methode, die Tournant der erſten vorzieht, beſteht 
in Folgendem. Man hat eine Schuͤſſel aus Eiſen oder aus dickem 
Eiſenbleche, die nach der Jahreszeit mit einem weichen Cemente um⸗ 
geben iſt. (Im Winter iſt bloßes Pech ohne Zuſatz hinreichend.) 
Man erwarmt die Schüſſel und bringt dann ein Blatt Papier dar⸗ 
auf, dem man vorher mit einem Bimsſteine die Narbe genommen 
hat. Das Papier, welches etwas über die Schuͤſſel vorragen muß, 
leimt ſich auf derſelben feſt; man biegt dann den Rand um, und be⸗ 
feſtigt dieſen mit einer Uhrfeder, die man mit einer Schraube ſchließt. 
Nachdem man hierauf das Glas ganz ſchwach erwaͤrmt hat, bringt 
man es in die Schuͤſſel, und gibt nun dem Cemente die Form des 
Glaſes, indem man dieſes mittelſt einer kleinen Preſſe auf die Schüf- 
ſel druͤckt, und die Schraube der Preſſe von Zeit zu Zeit anzieht. 
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Die Maſchine und die beſchriebenen Methoden eignen ſich ſehr, 
dem Geſchaͤfte des Polirens einen hohen Grade von Vollkommenheit 
zu geben; außerdem hat die Maſchine den Vorzug, daß ſie raſch ar⸗ 
beitet und mehre Glaͤſer auf einmal poliren kann. Zu dem Zwecke 
befeftige man in einem Kitte, welcher ſehr hart wird, mehre Glaͤſer 
von gleicher Krümmung (z. B. fünf bis ſechs) dergeſtalt, daß ihre 
Flaͤchen die Flache einer einzigen Kugel bilden. Dieſe Verbindung 
von Glaͤſern bringt man auf die Spindel, als wären fie ein einziges 
großes Glas, haͤngt an der Kette eine Schuͤſſel von gleicher Groͤße 
und paſſender Krümmung auf, und die Maſchine polirt dann ſaͤmmt⸗ 
liche Glaͤſer auf einmal. 

Mittelſt dieſer Maſchine kann man leicht optiſche Glaͤſer und 
Spiegel von allen Groͤßen ſchleifen und poliren. 


Beſchreibung einer Maſchine zum Schleifen und Poliren der 
optiſchen Glaͤſer, erfunden von Legey, Mechanikus zu Paris. 

Man ſchleift gewöhnlich die optiſchen Glaͤſer in kupfernen Schuͤſ⸗ 
ſeln, die conver oder concav find, je nachdem die Glaͤſer concav oder 
conver werden ſollen. Die Schuͤſſeln werden auf der Drehbank ver- 
fertigt und bekommen den Grad von Krümmung, den die Glaͤſer er— 
halten ſollen. Auf der einen Seite aber iſt das Ausdrehen eine miß⸗ 
liche Operation; auf der andern Seite ändert ſich die Krümmung der 
Schuͤſſel durch die Reibung des Glaſes und Schmergels bald; es 
kann ſogar der Fall eintreten, daß nachdem man den erſten Theil der 
Arbeit, das ſogenannte Glaͤtten, gluͤcklich vollbracht hat, die Krim: 
mung des Glaſes noch durch das Poliren verdorben wird, weil man 
beim Poliren gendthigt iſt, auf die Flaͤche der Schuͤſſel einen weichen 
Koͤrper, etwa Papier, zu legen. 

Vorzuͤglich ſchaͤdlich kann die eee dieſes Verfahrens bei 
achromatiſchen Objectiven werden, die eine außerordentliche Genauig⸗ 
keit verlangen. Deshalb ſetzte die Société d’encouragement im 
Jahre 1820 einen Preis von 2500 Franken aus fuͤr die Verferti⸗ 
gung einer Maſchine, mit welcher man den Linſen eine 
beliebige Krümmung geben, und fie vollkommen ohne 
Störung dieſer Krümmung poliren koͤnne. Die Aufgabe 
ſchien um fo weniger Schwierigkeiten unterworfen, als bereits der be⸗ 


ruͤhmte Optikus Reichenbach zu München zur Verfertigung feiner 
Optik. II. 11 
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Glaͤſer mit großem Gluͤcke mechaniſche Vorrichtungen anwendet, und 
es ſich nur darum handelte, eine Maſchine zu bauen, die denſelben 
Effekt hervorzubringen im Stande war. 

In den erſten Jahren erhielt man wenig genuͤgende Reſultate, 
indem einige der Concurrenten nur Modelle von ſehr geringen Dimen⸗ 
ſionen, andere Verſuche vorlegten, die durchaus kein beſtimmtes Re⸗ 
ſultat gaben, bis man endlich im Jahre 1825 ſehr nahe daran war, 
den Preis dem Mechanikus Stewart aus Bordeaux zuzuerkennen. 
Er hatte eine ſehr einfache Maſchine vorgezeigt, die in Gegenwart der 
Commiſſarien geprüft und für ſehr gut befunden wurde; fie würde 
unſtreitig den Preis erhalten haben, wenn ſie nicht noch Einiges in 
Ruͤckſicht des Polirens der Glaͤſer zu wuͤnſchen uͤbrig gelaſſen haͤtte. 
Dieſe Maſchine befindet ſich gegenwaͤrtig im Conservatoire des arts 
et metiers, und beſteht aus einer Art von vertikaler Drehbank, welche 
die Schuͤſſel umlaufen macht; über der Schuͤſſel hängt das zu bear⸗ 
beitende Glas an einer Metallſtange von beliebig veraͤnderlicher Länge, 
und bewegt ſich in einem Doppelringe ), deſſen Centrum genau das 
Centrum des Theils der Kugelflaͤche iſt, der bearbeitet werden ſoll. 
Die Maſchine ſelbſt bewegt das Glas durchaus nicht, ſondern dies ge⸗ 
ſchieht, wie bei der gewöhnlichen Methode, von dem Arbeiter mit der 
Hand, nur mit viel mehr Bequemlichkeit. 

In der Hoffnung, Stewart werde ſeine Maſchine vervollkomm⸗ 
nen, ſetzte die Societät die Vertheilung des Preifes auf das Jahr 
1826 aus, nachdem ſie dem Kuͤnſtler eine goldene Medaille zuerkannt 
und ihm ihre Zufriedenheit bezeugt hatte. Dieſe Hoffnung ging jedoch 
nicht in Erfüllung, denn des Jahr 1826 gab kein Reſultat. Unter 
ſolchen Umftänden nahm man den Preis zuruͤck, und beſchloß, die 
Zeichnung und Beſchreibung der von Fraunhofer erfundenen Ma⸗ 
ſchine in der Reichenbach ' ſchen Offizin zu Muͤnchen mitzutheilen. 
Die deshalb zu München eingeleiteten Schritte blieben jedoch ohne 
Erfolg. 
Indeſſen verdienen doch die Beſtrebungen mehrer Kuͤnſtler, den 
Forderungen der obigen Aufgabe zu genügen, bekannt gemacht zu wer⸗ 
den. Aus dieſem Geſichtspunkte theilen wir hier eine Beſchreibung 
der zu jener Zeit von Legey vorgezeigten Maſchine mit. Obgleich 


*) Wie ein Schiffscompaß. N. d. U. 
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fie bloß im Modelle ausgeführt iſt, fo vollzieht fie doch alle Verrich⸗ 
tungen mit ſolcher Genauigkeit, daß ſich die gluͤcklichſten Reſultate von 
ihr erwarten laſſen. 

Dieſe Maſchine, deren Grund- und Standriß die Fig. 180, 
181 und 182 darſtellen, iſt ſo eingerichtet, daß eine einfache bewegende 
Kraft an einer Kurbel hinreicht, das Glas zu drehen, wobei es auf 
einer ebenen Schleifſchale, die gleichfalls eine rotirende und eine ſenk⸗ 
rechte zu ſeiner Axe hin- und hergehende Bewegung hat, fortgeſchoben 
wird. Durch dieſe vier Bewegungen, die eben ſo leicht als ſicher aus⸗ 
geführt werden, kommt allmählich jeder Theil des Glaſes mit jedem 
Theile der Schleifſchale in Beruͤhrung, und das Glas muß unfehlbar 
die Form eines Kugelausſchnitts bekommen, die ſich beim Poliren nicht 
ändern kann, weil dies auf dieſelbe Weiſe vorgenommen wird. Was 
den Halbmeſſer anlangt, ſo beſtimmt und fixirt man ihn ganz nach 
Belieben auf die genaueſte und leichteſte Weiſe. 

Concavglaͤſer erhält man, indem man das Glas an die Stelle 
der ebenen Schleifſchale und eine gewoͤlbte Schleifſchale an die Stelle 
des Glaſes bringt, und die hin- und hergehende Bewegung der Schleife 
ſchale ſperrt. 

Planglaͤſer bekommt man, wenn man die Glaͤſer an das Ende 
der Ape bringt, dieſer aber nur die rotirende Bewegung laͤßt, und die 
ebene Schleifſchale an ihre Stelle zuruͤckbringt und ihr beide Bewe⸗ 
gungen wiedergibt. 0 

Die Commiſſarien waren der Meinung, daß die beiden letzten 
Arten von Glaͤſern nicht ſo vollkommen bearbeitet werden koͤnnten, 
als die Converglaͤſer, wegen der Mittelpunkte der drehenden Stuͤcke, 
die ihrer Bewegung beraubt ſich nicht durch den bloßen Effekt der 
Rotation, ſondern bloß durch die hin- und hergehende Bewegung des 
einen der wirkenden Theile abſchleifen. e 

Dieſem Uebelſtande hat der Erfinder dadurch abgeholfen, daß er 
die untere Axe, welche das Glas traͤgt, excentriſch laufen laͤßt und 
das Glas am obern Ende dieſer Are in einem Doppelringe aufhängt: 
Dadurch iſt die Maſchine in den Stand geſetzt, Concaoglaͤſer eben fo 
vollkommen zu ſchleifen als Convexglaͤſer. 

Die Maſchine ſteht in einem Geſtelle A (Big. 180, 181 und 
182). Auf dem Traͤger A“ bewegt ſich in den Falzen PP ein Schlit⸗ 
ten ©, welcher einen Rotatjionsmittelpunkt 1 trägt, auf dem ſich eine 


x 
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platte Reibſchale Z befindet, die mit vieler Sorgfalt verfertigt fein 
muß und ſich überall gleich ſtark abſchleift. Dieſe Reibſchale hat eine 
eigene Rotationsbewegung durch die Rolle Q, um welche eine Schnur 
R geht, und eine Seitenbewegung in gerader Linie mit Hilfe der 
Stange d. Ueber der Reibſchale hängt ein Läufer I, an welchem 
das Glas befeſtigt iſt. Dieſer Käufer befindet ſich an einer Stange 
I, welche in eine Dille G faßt, und hat eine Rotationsbewegung für 
ſich allein und eine Seitenbewegung auf zwei Zapfen i, i; die erſte 
Bewegung erhält er durch eine Rolle T, die auf der Stange I figt 
und von einer Schnur R umwunden iſt, die zweite Bewegung durch 
eine in's Kreuz gebogene Stange KL, die mit dem Ende L an dem 
Knie h befeſtigt if. Der Läufer Hänge an einer Alhidade D, die 
zwiſchen den Staͤndern B auf den Zapfen kk beweglich iſt, und die 
man mittelſt einer mit einem Schraubengange verſehenen Stange E, 
welche in ihr Vorderende greift, beliebig hoch und niedrig ſtellen kann. 
Durch Umdrehen der Stange an ihrem geränderten Knopfe F bringt 
man das Glas naͤher an die Reibſchale oder von ihr weg, und kann 
ſo den gewuͤnſchten Kruͤmmungshalbmeſſer beſtimmen. 

Die Maſchine wird durch eine Kurbel X in Bewegung geſetzt. 
Die Axe der Kurbel trägt eine Welle V, um welche ſich die Schnur 
R windet. Die Schnur umwindet dann die Rolle Q, und geht hier⸗ 
auf um die Rolle 1 und um eine in der Mauer der Werkſtatt befe⸗ 
ſtigte Rolle S; dann windet fie ſich um die Rolle T, geht über die 
Rolle U weg, und gelangt fo zu der Welle zuruͤck. Setzt man alfo 
die Kurbel in Bewegung, ſo theilt ſich dieſe Bewegung zu gleicher 
Zeit der Reibſchale und dem Traͤger mit. 

Der Schlitten bewegt ſich in ſeinen Falzen, wie ſchon vorhin 
bemerkt, durch die Stange d, welche mit ihrem einen Ende an dem 
Schlitten und mit dem andern in einem Krummzapfen a befeſtigt iſt, 
auf welchem ſich ein gezaͤhntes Rad b befindet, welches durch eine 
Schraube ohne Ende a bewegt wird; dieſe Schraube iſt mit der be⸗ 
wegenden Axe aus einem Stuͤcke. Indem ſolchergeſtalt die Schraube 
ohne Ende und das gezähnte Rad umgedreht werden, wird der Schlit⸗ 
tet hin- und hergeſchoben um eine Weite, die dem Arme des Krumm⸗ 
zapfens gleich iſt. { 

Die Stange K, die den Läufer hin⸗ und herſchiebt, geht durch 
eine Nuß M, iſt kreuzförmig gebogen und beweglich um einen Stift t. 
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Indem der Krummzapfen h durch die bewegende Axe umgedreht wird, 
hebt oder ſenkt ſich der Arm L dieſer Stange um eine Weite, die 
dem Arme des Krummzapfens gleich iſt. Dieſe Bewegung geht an 
den Arm K und von dieſem an den Laͤufer uͤber; man regulirt dieſe 
Bewegung durch hoͤheres oder niedrigeres Stellen der horizontalen Axe 
N, in welche der Arm L greift. Die Axe N bewegt ſich in den 
Zwingen f, f, welche auf den Staͤndern CC laufen und von den Preß⸗ 
ſchrauben gg gehalten werden. Einer dieſer Staͤnder iſt mit einer 
eingetheilten Scale n verſehen, um die von deren Laͤufer beſchriebene 
Curve mit Genauigkeit verlängern oder verkürzen zu koͤnnen. 

Die verſchiedenen Operationen dieſer Maſchine ſind folgende: 

1) Soll ein convexes Glas nach einer vorgeſchriebenen Curve ge— 
ſchliffen werden, ſo leimt man auf einen hoͤlzernen oder kupfernen 
Läufer I. deſſen Rand vollkommen abgedreht iſt, ein der Dicke und 
dem Durchmeſſer der zu verfertigenden Linſe entſprechendes Glas⸗ 
ſtuͤck, und ſorgt dafuͤr, daß es gut centrirt iſt; der Laͤufer wird auf 
das Rotationscentrum I gebracht und mittelſt einer Schraube befeſtigt. 

Die gut geebnete Reibſchale wird mit vier Zapfen auf einem 
Plateau feſt gemacht und dann auf das Rotationscentrum des Schlit⸗ 
tens geſtellt, wo ſie von einer Schraube gehalten wird. 

Die Stange II wird ſo weit heruntergeruͤckt, daß der Abſtand 
ihres feſten Mittelpunktes ven der Ebene der Reibſchale dem Halb: 
meſſer der gewuͤnſchten Kruͤmmung gleich iſt; hierauf hebt oder ſenkt 
man den Arm L um eine dem Durchmeſſer des Glaſes proportionirte 
Weite. Dreht man dann die Kurbel X, ſo drehen ſich Reibſchale 
und Glas in entgegengeſetzter Richtung, der Schlitten bewegt ſich ho— 
rizontal hin und her, und der Laͤufer geht hin und her und beſchreibt 
die verlangte Curve. So wie ſich das Glas abſchleift, laͤßt man es 
auf die Reibſchale herunter, indem man die Alhidade D mittelſt der 
Stange E niederſchraubt. 

Waͤhrend das Glas ſich ſchleift, berichtigt der Arbeiter mittelft 
einer eingetheilten Stange die Entfernung des feſten Mittelpunktes 
von der Ebene der Reibſchale. 

2) Will man ein concaves Glas ſchleifen, ſo bringt man an 
den Läufer ſtatt des Glaſes eine bauchigte Reibſchale, und das Glas 
an die Stelle der Reibſchale auf den Schlitten, befeſtigt beide auf 
ihren reſpectiven Rotationsmittelpunkten, und hemmt die hin⸗ und 
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hergehende Bewegung des Schlittens mittelſt zweier Haken, nachdem 
man die Verbindungsſtange d zwiſchen ihm und dem Krummzapfen 
fortgenommen hat. Da nun der Schlitten feſtſteht, ſo hat das Glas 
nur noch eine Rotationsbewegung, während die Reibſchale ihre zwei 
Bewegungen beibehaͤlt. Da letztere immer einen Kreisbogen beſchreibt, 
ſo bekommt die innere Kruͤmmung des Glaſes den Abſtand des feſten 
Mittelpunktes vom Mittelpunkte des Glaſes zum Radius. 

Der Verfaſſer hat dieſe Einrichtung dahin abgeaͤndert, daß er die 
Axe p des Plateaus q außer das Loth bringt, und es auf einer Gens 
trirſchraube r (Fig. 184 und 185) rotiren laͤßt; zugleich umgibt er 
das Plateau mit Kreisringen von einer der Dicke der Reibſchale glei⸗ 
chen Breite, die in einem Doppelringe zwiſchen den Staͤndern des 
Schlittens aufgehaͤngt ſind. Dadurch balanciren ſich fortwaͤhrend 
ſaͤmmtliche Theile des Glaſes und der Reibſchale und ſchleifen ſich gleich⸗ 
mäßig ab, ohne daß die Reibung an der einen Stelle ſtaͤrker als an 
der andern iſt. 

3) Will man ein Planglas haben, ſo verfaͤhrt man gerade um⸗ 
gekehrt, d. h. man hemmt die oscillirende Bewegung der Reibſchale 
durch einen Haken u, und zieht den Stift t der Stange k aus, wor⸗ 
auf man die Stange in einen Ausſchnitt der Docke » legt und mit 
einer Preßſchraube befeſtigt; dadurch erhaͤlt die Reibſchale einen fe⸗ 
ſtern Stand und hat nun nur noch die Notationsbewegung um ihre 
Axe. Endlich legt man die Communicationsſtange d des Schlittens 
wieder ein, damit dieſer feine Hinz und hergehende Bewegung zuruͤck⸗ 
erhalte. Bei dieſer Einrichtung geht dann das Glas unter der Reib⸗ 
ſchale fort, und ſchleift ſich auf allen Punkten gleichmaͤßig ab, bis es 
hinlaͤnglich polirt iſt. 

Um ſich davon zu vergewiſſern, daß die Maſchine gut arbeitet, 
hat man eine Nadel als Inder, deren abgeplattetes Ende ſich auf dem 
Glaſe reibt, und deſſen anderes Ende an einer eingetheilten Skale 
liegt, die an einem der Ständer C befeſtigt iſt. Oscillirt dieſe Na⸗ 
del, waͤhrend ſie ſich auf ſolche Weiſe zwiſchen dem Glaſe und der 
Reibſchale befindet, ſo gibt dies zu erkennen, daß in dem Falze des 
Schlittens irgend ein Fehler iſt, den man dann ausbeſſern muß. 

Vorzuͤglich hat man darauf zu achten, daß man den Rand der 
Schleifſchale gut abdreht; iſt dieſer nicht vollkommen, fo rectifieirt der 
Arbeiter die Lage durch das bei den Planglaͤſern angezeigte Mittel. 
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Man ſtellt einen großen horizontalen doppelten Trog auf das Ge⸗ 
ſtelle zum Auffangen des ausſpritzenden Schmergels. 

In den zum Schleifen angewandten Körpern hat der Verfaſſer 
keine Aenderung getroffen, ſondern die gewoͤhnlichen beibehalten. 

Erklaͤrung der Figuren. 

Fig. 180 Seitenaufriß der Schleifmaſchine. 

Fig. 181 Aufriß von hinten geſehen. 

Fig. 182 Grundriß. N 

Fig. 183 Horizontaler Durchſchnitt des Schlittens. 

Fig. 184 und 185 Grund- und Standriß der zum Schleifen 
concaver Glaͤſer angebrachten Verbeſſerung. 

AA Geſtelle der Maſchine; A“ Träger; BB die beiden vordern 
Ständer; CC die beiden hintern Ständer, zwiſchen denen der Mecha⸗ 
nismus angebracht iſt; D Alhidade zur Regulirung der Lage des Gla⸗ 
ſes; E mit einem Schraubengange verfehene Stange zum Höhers oder 
Tieferſtellen der Alhidade; F geränderter: Knopf auf der Stange zum 
Umdrehen derſelben; G Dille mit feſtem Centrum; H eng in der Dille 
anſchließender Schaft; I Rotationscentrum des Laͤufers; J hoͤlzerner 
gut abgedrehter Läufer; KL kreuzfoͤrmig eingebogene Stange, mit wel⸗ 
cher der Läufer feine oscillirende Bewegung erhält; M Nuß zur Auf⸗ 
nahme des Armes K der Stange; N Axe zur Regulirung des verti— 
kalen Armes dieſer Stange; O Schlitten; PP Falze, in denen ſich der 
Schlitten bewegt; Q Rolle zur Bewegung der Schleifſchale; K Schnur 
zum Umdrehen dieſer Rolle und des Laͤufers; 8 Rolle zur Richtungs⸗ 
änderung der Schnur, feſt in der Mauer der Werkſtatt; 1 Rolle des 
Laͤufers; U eine andere Rolle zwiſchen den Staͤndern CC; V Spin: 
del; X Kurbel; J Zapfen für die Schleifſchale; 2 Reibſchale für 
Converglaͤſer, die für Plan- und Concavgläfer mit einem Plateau ver⸗ 
tauſcht wird. 

a Schraube ohne Ende, aus- einem Stuͤcke mit der bewegenden 
Axe; b gezaͤhntes Rad, durch die Schraube ohne Ende in Bewegung 
geſetzt; e Krummzapfen der Axe dieſes Rades; d die Stange zum 
Hin⸗ und Herſchieben des Schlittens; e Schraube zum Feſtſtellen des 
Schaftes I in der Dille G; kt Zwingen, in denen die Axe N an 
den Staͤndern CC verſchoben werden kann; gg Schrauben zum Feſt⸗ 
ſtellen dieſer Zwingen; h Krummzapfen der bewegenden Axe; ii 
Schrauben, auf denen der Laͤufer ſeine oscillirende Bewegung erhaͤlt; 
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kk Zapfen der Alhidade D; 1 Rolle, über welche die Schnur K geht; 
m Querbalken des Geſtelles, welcher die Zapfen der Axen E und ec 
aufnimmt; m eingetheilte Skale an einem der Ständer C; o (Fig. 
184 und 185) Concavglas auf dem Plateau; p ſchraͤge Axe des Pla⸗ 
teaus q; r Centrirſchraube dieſer Are; ss Kreisringe in einem Dop⸗ 
pelringe aufgehängt; t Verbindungsſtift der Stangen K und Lz u Ha⸗ 
ken zum Feſtſtellen des Laͤufers in feiner Oscillation; » Docke mit 
Einſchnitt zur Aufnahme der Stange K; x Preßſchraube dieſer Dode, 
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und vollkommenſte zu verfertigen, nebſt Anweiſung zum Abklatſchen 
und Beſchreibung der neueſten franzoͤſiſchen Clichirmaſchinen. Mit 

Abbildungen. 8. Preis 12 gGr. 
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Oder gruͤndliche Anweiſung, alle in der Oel-, Waſſer⸗, Tuſch⸗ Pa: 
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ſehr complicirten Kaſſen- und Schatullen⸗Schloͤſſer, Thür: und Fen⸗ 
ſterbeſchlaͤge, Stuͤtzen, Wetterfahnen, Laternentraͤger, Gitterwerk, Ge: 
länder, Thore, Schrauben, Walzwerk, Cylinder, Raͤder, Gewehrſchloͤſ— 
fer, Cirkel, alle Arten Scheeren (Tuch-, Schaf- ꝛc. Scheeren), Zangen, 
Schraubſtoͤcke, Federn, Pendeln, Uhren, Drehbaͤnke und andere Ma⸗ 
ſchinen. Nach dem neueſten engliſchen und franzoͤſiſchen Geſchmack. 
Von Marius Woͤlfer. Zweite, verbeſſerte und ſehr ver⸗ 
mehrte Auflage. qu. Quart. Preis 1 Thlr. 16 gGr. 


Meyer's Beſchreibung und Abbildung der neueſten Verbeſſerungen 
an den 
Saug⸗ und Druckpumpen 
fuͤr Brunnen, Feuerſpritzen und andere Waſſerhebmaſchinen, ſowie 
auch für Maſchinen, die beſtimmt find, dicke Fluͤſſigkeiten in die Hoͤ⸗ 
he zu heben. Für Brunnenmacher, Feuerſpritzen-Fabrikanten, Guͤrt⸗ 
ler, Meſſingarbeiter c. Mit 64 Abbildungen. 8. Preis 16 fGr. 


Meyer's Beſchreibung und Abbildung der neueſten Erfindungen und 
Verbeſſerungen in Betreff der 
Waſſerleitungsroͤhren, 
insbeſondere der thoͤnernen, nebſt gruͤndlicher Anweiſung, ſie anzuferti⸗ 
gen, anzulegen und im beſten Stande zu erhalten. Fuͤr Baumeiſter, 
Magiſtraͤte, Roͤhrenmacher, ſowie für jeden Grundbeſitzer, der Waſſer⸗ 
leitungen zu erhalten hat, oder neue anzulegen beabſichtigt. Mit 19 
Abbildungen. 8. Preis 12 fGr. 


A. Lohnau: Der vollkommene 


Papparbeiter. 
Oder praktiſche Anweiſung, alle Arten geſchmackvoller Papparbeiten 
auf das Sauberſte zu verfertigen. Ein Huͤlfsbuch fuͤr alle Dieje⸗ 
nigen, welche die Kunſt, aus Pappe und Papier zu formen, erler⸗ 
nen oder ſich darin vervollkommnen wollen. Mit 11 Tafeln Abbil⸗ 
dungen, 160 Figuren enthaltend, welche nicht nur ſaͤmmtliche zur 
Papparbeit erforderliche Werkzeuge, ſondern auch die Auswahl ge⸗ 
ſchmackvoller, nach ihren einzelnen Theilen detaillirter Gegenſtaͤnde 
darſtellen, die zum Formen aus Pappe vorzuͤglich geeignet ſind. 
Zweite, verbeſſerte Auflage. 8. Preis 1 Thlr. 12 Gr. 


Die Kunſt, in 
Papiermach 6, 
ſowie in Papier, Stein und Lederpappe, Sägeſpaͤnen ꝛc. zu mo⸗ 
delliren. Für Fabrikanten und Dilettanten. Aus dem Franzoͤſiſchen 
überfegt. Von Lebruͤn. 8. Preis 10 fGr. f 


Handbuch der 
Modellir- und Bildformerkunſt. 
Oder Anweiſung, ſowohl Statuen, als nach der Natur in Gyps, 
Thon, hydrauliſchem Kalk, Cementen, Wachs und Blei, ſowie Muͤn⸗ 
zen, Cameen, und andere Gegenſtaͤrde in Maſtix, Schwefel, Talk, 
thieriſchen Gallerten, Leim und Brodkrumen zu modelliren. Nebſt 
einer Anleitung, Holz, Horn und Schildpatt zu preſſen und erhabene 
Arbeit darauf hervorzubringen. Aus dem Franzoͤſiſchen üͤberſetzt. 
Von Lebrün. Mit 1 Tafel Abbildungen. 8. Preis 1 Thlr. 


Von der vortheilhafteſten 

Verkohlung des Holzes 
in Meilern, mit beſonderer Ruͤckſicht auf das in der Grafſchaft Stol; 
berg⸗Wernigerode übliche Verfahren. Nebſt einer Abhandlung über 
den Nutzen der Waſſerdaͤmpfe beim Hohofenproceß, als Widerlegung 
einer andern, worin den Waſſerdaͤmpfen bei jenem Proceß ein Nach⸗ 
theil zugeſchrieben wird. Von F. Freytag. Mit 10 Abbildungen. 

gr. 8. Preis 1 Thlr. 16 gGr. 


Die Dampfheizung 
und ihre Vortheile für die Induſtrie, Haus⸗ und Land wirthſchaft. 
Oder Anweiſung, die Waſſerdaͤmpfe zum Heizen, Kochen, Deſtilliren, 
Bleichen, Farben, Gerben, Bierbrauen, Zeugdrucken ꝛc. zu benutzen. 
Nebſt Beſchreibung und Abbildung aller dazu erforderlichen Apparate. 
Fuͤr Beſitzer von Fabriken aller Art und alle diejenigen Geſchaͤfttrei⸗ 
benden, welche viel heißes Waſſer conſumiren, ſowie für größere Haus⸗ 


4 * 93 
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und Landwirthſchaften. Von J. A. Foͤllner. Mit 3 Tafeln Ab: 

bildungen. 8. Preis 18 gGr. 

Wilh. Pool: Der praktiſche 

Feuer⸗ und Ofenbaumeiſter. 

Oder gruͤndliche Anweiſung, alle Arten von Feuerungsanlagen und 
Oefen nach den neueſten Erfindungen und Verbeſſerungen zu erbauen. 
Ein nuͤtzliches Handbuch fuͤr Bau- und Maurermeiſter, Bauherren, 
Fabrik⸗ und Hausbeſitzer, ſowie fuͤr Eiſengießereien. Zweite, verbeſ⸗ 
ſerte und vermehrte Auflage. Mit 377 Abbildungen. 8. Preis 

1 Thlr. 20 Gr. i 


Handbuch fuͤr Kammmacher. 
Oder Anweiſung, alle Arten geſchmackvoller Kaͤmme nach den neueſten 
Verbeſſerungen zu verfertigen, das Horn zu bearbeiten und ſchoͤn und 
dauerhaft zu färben, u. dgl. m. Nebſt Abbildungen moderner Deſ⸗ 
ſins zu Damenkaͤmmen. Herausgegeben von Heinrich Paͤtz. Mit 
8 Tafeln Abbildungen. 8. Preis 20 gGr. 


Ad. H. Ehrhard: Anweiſung zur Verfertigung und Anwendung 
bleifreier a 

Glaſuren 5 
fuͤr alle Arten irdener und Bar: Geſchirre. 8. geh. Preis 8 

gGr. 
Belehrungen uͤber die Anlegung und Conſtruction der verſchiedenen 
Arten von 
Eiſenbahnen. 

Nach den neueſten Grundſaͤtzen dargeſtellt. Eine Schrift fuͤr Alle, 
die ein Intereſſe daran finden und ſich über dieſen Gegenſtand näher 
belehren wollen. Herausgegeben von Dr. Aug. Kühne. Mit meh⸗ 

ren Abbildungen. 8. Preis 12 gGr. 


Die Fabrikation der Schwefelſaͤure, 
nach den neueſten franzoͤſiſchen und engliſchen Methoden und Verbeſ⸗ 
ſerungen. Nach Payen und Cartier bearbeitet. Mit Abbildun⸗ 
gen. 8. Preis 12 fGr. 
Ueber die Erzeugung des 
Roh⸗ und Stabeiſens 
in England, beſonders aber in Suͤdwales. Aus dem Engliſchen von 
Dr. C. Hartmann. Mit ann en Tafel. gr. 8. Preis 
Gr. 
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